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Introduzione 
Lo studio dei processi di trasporto riveste una notevole importanza in 
molteplici settori dell'ingegneria. In ambito civile, lo studio della dispersione e 
della deposizione del particolato solido trova impiego, ad esempio, nella 
progettazione di impianti di derivazione e di impianti sanitari per il trattamento 
delle acque ad uso potabile e ad uso depurativo; nell'ingegneria ambientale è 
utilizzato per la defmizione dei processi di dispersione di soluti passivi o reattivi, 
sia nell'atmosfera, sia nei corpi idrici naturali (superficiali o sotterranei). 
Un'importante connessione tra la ricerca in tale campo e l'applicazione 
ingegneristica si basa sulla valutazione dei termini caratteristici del trasporto e 
della miscelazione per un dato parametro di interesse. A tal fine è necessario 
defmire quali grandezze regolano il grado di trasporto delle diverse proprietà 
che caratterizzano un flusso. 
La valutazione delle caratteristiche fluidodinamiche dei flussi con presenza 
di particelle solide è un problema di rilevante interesse. Il problema fisico 
consiste nell'analizzare il moto di piccole particelle sotto l'azione di un campo 
idrodinamico. A seconda del problema fisico che si va ad analizzare, la densità 
delle particelle può essere comparabile o molte volte superiore a quella del 
fluido circostante. Molte volte la forma delle particelle può essere alquanto 
complessa e diversificarsi notevolmente da quella sferica. Il moto del fluido è 
tipicamente turbolento e le caratteristiche delle componenti istantanee di 
velocità influenzano il moto delle particelle; di conseguenza la corretta 
previsione delle traiettorie delle particelle necessita di una accurata valutazione 
del campo di moto Euleriano del fluido e delle forze agenti sulle particelle in 
moto relativo rispetto al fluido stesso. 
La risoluzione del campo di moto del fluido può essere condotta utilizzando 
diverse tecniche numeriche; quelle di più vasto impiego sono le RANS 
(Reynolds Average Navier Stokes equation), le LES (Large Eddy Simulation) e 
le DNS (Direct Numerica! Simulation). 
Il set di equazioni su cui si basano le simulazioni numeriche sono le legge di 
conservazione della massa e le equazioni di Navier-Stokes, tenendo conto poi di 
prescritte condizioni iniziali e al contorno. Tali equazioni si basano sull'ipotesi 
che i fluidi mostrino un comportamento newtoniano, cioè che gli sforzi viscosi 
siano proporzionali tramite la viscosità al gradiente della velocità. 
Vista la complessità del moto un approccio allo studio può essere di tipo 
statistico: così facendo individueremo la soluzione di una certa proprietà della 
turbolenza (velocità, pressione, ecc.) caratterizzata da un valore medio con 
associati dei momenti di ordine superiore. Seguendo tale approccio, in generale, 
le variabili idrodinamiche si possono scomporre in una componente media ed in 
una serie di componenti fluttuanti associate allivello di accuratezza desiderato. 
Introducendo tale scomposizione nelle equazioni di trasporto della quantità di 
moto ed applicando la mediazione temporale si giunge alle equazioni dette 
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equation). Rispetto alle equazioni di 
Navier-Stokes, le RANS contengono un ulteriore termine, il tensore degli sforzi 
di Reynolds, che è una correlazione tensoriale tra le componenti fluttuanti della 
velocità. Tali stress, in particolare, possono essere interpretati come delle 
tensioni dovute agli effetti turbolenti, in aggiunta a quelli dati dalla pressione e 
dalla viscosità. Al fme di ottenere un set di equazioni pari a quello delle 
incognite è fornire delle formulazioni in grado di "modellare" gli stress di 
Reynolds. Tale modellazione è legata ai momenti di ordine suoperiore con cui si 
è scomposta la variabile idrodinamica di interesse. L'individuazione delle 
relazioni che consentono la modellazione di tali termini aggiuntivi definisce la 
cosiddetta "chiusura" del problema della turbolenza. 
La maggior parte dei modelli di chiusura si basano sul concetto di viscosità 
turbolenta Vt (eddy viscosity) introdotta da Boussinesq, il quale, supponendo 
che le tensioni turbolente si comportino come quelle viscose, suggerisce che tali 
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tensioni tangenziali siano direttamente proporzionali al gradiente della velocità 
media mediante la viscosità turbolenta. La viscosità turbolenta, a differenza di 
quella dinamica molecolare, non è una proprietà del fluido ma è un coefficiente 
numerico che è strettamente legato al tipo di flusso presente. Spetta quindi ai 
vari modelli di turbolenza fornire delle relazioni empiriche e/o differenziali in 
grado di determinare tale viscosità turbolenta. A seconda del numero ~i 
equazioni che devono essere risolte in aggiunta a quelle del flusso medio si parla 
di modelli a zero, una, due equazioni e alle tensioni di Reynolds. Riassumendo, 
le RANS hanno i seguenti vantaggi: risolvono il flusso medio che è stazionario; 
non risolvono le scale della turbolenza e quindi si possono usare passi di 
discretizzazione meno restrittivi rispetto alle LES e alle DNS e di conseguenza 
si possono simulare i flussi di interesse pratico, caratterizzati da elevati numeri 
di Reynolds. Di contro hanno che: si ottiene solo il flusso medio; tutto l'effetto 
della turbolenza è contenuto all'interno del tensore di Reynolds che deve essere 
modellato. 
La Simulazione Numerica Diretta (DNS) è il metodo più accurato per la 
risoluzione dei flussi turbolenti. Con tale tecnica si discretizzano le equazioni del 
moto senza l'introduzione di alcun modello di chiusura. Il passo di 
discretizzazione (temporale e spaziale) deve essere sufficientemente piccolo da 
risolvere tutte le scale della turbolenza, ed inoltre lo schema numerico deve 
essere molto preciso in modo da ridurre al minimo l'errore di discretizzazione. A 
tal fme la dimensione della mesh spaziale in ogni direzione deve essere 
dell'ordine di 1/ Re, inoltre il numero di punti griglia è proporzionale a Re914 ed 
infme il costo computazionale va con Re3 . Questo fa si che la DNS venga 
applicata a flussi a bassi numeri di Reynolds e per geometrie molto semplici. La 
simulazione numerica diretta, sebbene molto utile nella ricerca di base sulla 
turbolenza, è improponibile per la simulazione di flussi di interesse pratico, 
caratterizzati da alti numeri di Reynolds e da geometrie complesse. 
La Large Eddy Simulation (LES) è una tecnica intermedia tra le RANS e le 
DNS basata sulla operazione di filtraggio delle equazioni del moto. Quando le 
equazioni di Navier-Stokes subiscono un processo di filtraggio, manifestano la 
presenza di termini aggiuntivi che determinano il contributo energetico 
associato alle piccole scale della turbolenza; essi sono usualmente definiti come 
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tensioni di Reynolds di sottogriglia o subgrid-scales Reynolds stresses (SGS) i 
quali devono esser opportunamente modellati. Quando il contributo dei termini 
di sottogriglia risulta piccolo, se paragonato alla totalità degli stress di 
Reynolds, la LES utilizzata risulta essere poco sensibile nei confronti del 
modello impiegato. Ad alti numeri di Reynolds lo spettro d'energia turbolenta 
contiene un intervallo inerziale nel quale non esiste nè produzione nè 
dissipazione di energia cinetica turbolenta. Le strutture vorticose caratterizzate 
da numeri d'onda minori si comportano allora come i grandi vortici, quelle 
invece caratterizzate da numeri d'onda più alti come i vortici più piccoli. In tale 
range trova la sua naturale scelta l'ampiezza del flitro da adottare 
nell'operazione di filtraggio. I vantaggi di questa tecnica sono quindi che: il 
moto delle grandi scale della turbolenza viene simulato direttamente; le piccole 
scale sono modellate e quindi è più facile trovare dei modelli di validità generale 
perché queste tendono ad essere universali; il costo computazionale è più 
elevato dei metodi RANS ma è considerevolmente ridotto rispetto alle DNS. 
Infatti il reticolo spaziale su cui discretizzare le equazioni del moto deve avere 
dimensioni non inferiori alla scala di Kolmogorov (come invece avviene nelle 
DNS), ma a quelle delle macrostrutture di cui si vuole calcolare direttamente 
l'evoluzione. 
Lo studio condotto nella presente tesi ha richiesto una dettagliata 
valutazione del campo di moto del flusso il che non può non prescindere da una 
accurata modellazione del campo di moto tridimensionale. Inoltre deve 
garantire, sia un livello di turbolenza comparabile a quello che si può riscontrare 
nei manufatti adibiti alla sedimentazione, sia in grado di risolvere le principali 
scale della turbolenza che caratterizzano il campo di moto. Tra le tecniche 
numeriche precedentemente esposte quella che dispone di queste caratteristiche 
e che, quindi, è stata scelta per l'analisi del flusso nel presente lavoro è la Large 
Eddy Simulation (LES). 
Il campo di moto così ottenuto è stato inseminato con un numero opportuno 
di particelle, aventi le caratteristiche di essere rigide, sferiche, non interagenti tra 
di esse e non influenzanti con il loro moto il campo idrodinamico ( one-way 
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coupling). Le traiettorie delle particelle e dei traccianti sono state ricavate 
mediante la tecnica del particle-tracking. 
La dispersione delle particelle può essere indagata con due diversi approcci 
basati su una descrizione del fenomeno di tipo Euleriano o di tipo Lagrangiano. 
Il primo tipo di approccio, legato ad un'analisi puntuale del fenomeno, è 
descritto dall'equazione di continuità riferita al materiale trasportato in 
sospensione nel volume di controllo infmitesimo dxdy e viene detta equazione 
di convezione-diffusione che assume la forma: 
(1) 
dove c è la concentrazione del particolato solido, Ux è la velocità media 
lungo la direzione del flusso, W 8 è la velocità di caduta in acqua ferma delle 
particelle ed € 8 è il coefficiente di diffusione turbolenta, che è legato alla 
viscosità turbolenta, Vt, e al numero di Schmidt, Se, tramite la relazione: 
(2) 
Un secondo tipo d'approccio è quello Lagrangiano. Esso si basa, in accordo 
alla teoria classica dovuta a Taylor (1921 ), sulla definizione della 
concentrazione attraverso l'analisi delle traiettorie di un un campione 
statisticamente significativo di particelle disperse nel fluido. Questa visione del 
fenomeno supera i limiti dell'approccio Euleriano legati, in primo luogo, alla 
necessità di formulare un modello di chiusura empirico dei momenti del secondo 
ordine tra le componenti fluttuanti delle velocità e quelle della concentrazione. 
L'equazione di chiusura si esplica tramite i coefficienti di diffusione con 
un'analogia dedotta attraverso considerazioni in accordo alla legge che regola la 
diffusione di tipo molecolare. L'idea base dei modelli Lagrangiani è quella di 
calcolare la traiettoria di ogni singola partièella integrando le equazioni 
differenziali deterministiche che ne regolano il moto in un campo di velocità 
assegnato. Tale campo di velocità rappresenta la parte aleatoria del modello le 
cui componenti saranno caratterizzate puntualmente da un valore medio e da 
una componente fluttuante stocastica (a media nulla) dovuta alla turbolenza. 
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Nelle pratiche applicazioni, la modellazione dei manufatti per la valutazione 
del fenomeno dispersivo e di sedimentazione del particolato solido fa sovente 
utilizzo della tecnica RANS per la risoluzione del campo di moto del flusso, 
accoppiata all'equazione di convezione-diffusione per la valutazione 
dell'evoluzione delle particelle. Tali modellazioni se da un lato offrono il 
vantaggio di essere computazionalmente poco onerose ed applicabili a numeri di 
Reynolds riscontrabili nella realtà, dall'altro individuano solo le caratteristiche 
medie del campo di moto e risentono delle restrizioni insite nella visione 
Euleriana, come saranno messe in evidenza. 
L'attività di ricerca sviluppata si è orientata verso lo studio del fenomeno 
dispersivo e diffusivo delle particelle fluide e solide, al fme di valutare la 
possibile influenza del coefficiente di Schmidt, Se, o del parametro (3 = l/ Se, 
su tale processo. Usualmente, si ammette che il coefficiente di diffusione 
turbolenta dei sedimenti (o della massa), € 8 , e quello della quantità di 
moto, ém, siano relazionati come: 
dove (3 può essere defmito come l'inverso del numero di Schmidt: 
c;v ( ) 
(3( ) = és(Y) = òc;f8y Y 
y ém(Y) a:~~y(Y) 
l 
(3) 
(4) 
dove c~ v' è il termine di correlazione tra le componenti fluttuanti della 
concentrazione dei sedimenti e della velocità in direzione verticale al moto 
medio, u'v' è il termine di correlazione tra le componenti fluttuanti delle 
velocità, es è la concentrazione media dei sedimenti e u la velocità media 
longitudinale del flusso. 
Con l'obiettivo di fornire delle utili indicazioni relativamente all'utilizzo dei 
più opportuni valori del coefficiente di Schmidt, da adottare nei modelli di 
turbolenza di più ampio utilizzo nella pratica corrente, si sono condotte delle 
opportune simulazioni numeriche; in particolare viene evidenziata una tecnica 
numerica di tipo spettrale, che sulla base del campo di moto Euleriano consente 
una rapida e valida valutazione dei coefficienti di diffusione turbolenta delle 
particelle. L'influenza dell'inerzia, e quindi del tempo scala delle particelle solide 
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rispetto a quello del campo di moto del fluido, può condizionare notevolmente il 
processo di trasporto. L'inerzia delle particelle solide, infatti, comporta una 
diversa risposta idrodinamica nei confronti delle strutture turbolente del fluido 
che, qualora si consideri il processo di deposizione, può causare delle sensibili 
modificazioni nel tempo di latenza o di ritenzione delle stesse all'interno del 
sedimentato re. 
Il presente lavoro è strutturato nel seguente modo: 
Capitolo l: Previo un esame dei termini distintivi del processo di trasporto e 
di miscelazione ed una descrizione delle caratteristiche degli approcci di tipo 
Euleriano e Lagrangiano è stato analizzato, al fme di defmire le caratteristiche 
del numero di Schmidt, sia il concetto di coefficiente di diffusione turbolenta, sia 
di viscosità turbolenta. 
Capitolo 2: Con l'obiettivo di validare la scelta della modellazione numerica 
adottata nel presente lavoro è stata condotta un'analisi delle diverse tipologie di 
modellazione idrodinamica utilizzate nella pratica corrente per la valutazione del 
fenomeno del trasporto solido in sospensione, al fme di evidenziarne le 
caratteristiche, il campo di applicazione e gli eventuali limiti. La complessità 
dell'interazione fluido - particella è stata descritta mediante una breve 
classificazione dei flussi bifase, cui segue un'analisi delle formulazioni esistenti 
che governano il moto delle particelle solide. Sulla base di tali premesse 
vengono descritte: (i) la formulazione numerica dell'equazione delle particelle 
implementata in questo lavoro di tesi; (ii) le tipologie di particelle oggetto delle 
simulazioni numeriche condotte; (iii) il metodo di interpolazione del campo di 
moto del flusso ed il particle- tracking implementato nel codice numerico. 
Capitolo 3: La descrizione del modello matematico (Large Eddy 
Simulation) adottato per la simulazione del campo di velocità Euleriano del 
flusso che si instaura all'interno di un canale turbolento è dettagliatamente 
esposta. La validazione delle simulazioni numeriche condotte per due differenti 
numeri di Reynolds viene effettuata mediante confronto con analoghe 
simulazioni presenti in letteratura. 
Capitolo 4: In questo capitolo viene esposta la tecnica numerica basata 
sull'analisi spettrale per definire la funzione di covarianza Lagrangiana sulla base 
del campo di velocità Euleriano, al fine di valutare i coefficienti di diffusione 
7 
turbolenta della quantità di moto e dei sedimenti. Tale tecnica numenca 
permette di valutare l'accuratezza delle soluzioni approssimate, quali quelle della 
teoria lineare e quasi-lineare. Il coefficiente (3 ottenuto mediante tale tecnica ha 
mostrato un buon accordo con i dati sperimentali presenti in letteratura. La 
validità del metodo è suffragata anche dal confronto con la trattazione 
prettamente Lagrangiana. 
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Capitolo l 
Processi di Trasporto 
1.1 Caratteristiche dei processi di trasporto 
Al fine di valutare le connessioni tra la ricerca in ambito ambientale e 
l'applicazione ingegneristica è necessario valutare quali grandezze regolano, 
o tramite il moto medio o mediante il processo diffusivo, il grado di 
trasporto delle diverse proprietà che caratterizzano un flusso. Per esempio, 
la viscosità cinematica può essere valutata come una diffusività per la 
quantità di moto, la diffusività termica rappresenta un termine di trasporto 
per l'energia termica e la diffusività del soluto individua un meccanismo 
analogo al trasporto di una specie dissolta. Mentre il moto medio trasporta 
generalmente tutte le proprietà di un flusso, la diffusività molecolare può 
variare ampiamente. Per esempio, la viscosità cinematica dell'acqua è circa 
10-2 cm2 l s, la diffusività termica è dell'ordine di 10-3 cm2 l s e la 
diffusività del sale è dell'ordine di 10-5 cm2 l s. Queste differenze sono 
associate all'attività molecolare, come indicato in seguito e possono essere 
relazionate mediante i valori dei numeri di Prandtl e di Schmidt: 
Pr = vlke (l. l) 
dove v è la viscosità cinematica, ke è la diffusività termica e k è la 
diffusività molecolare. Dati i valori sopra riportati, il numero di Prandtl per 
l'acqua è dell'ordine di l e quello di Schmidt è dell'ordine di 10. Tuttavia, 
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CAPITOLO l 
quando si considera la diffusione turbolenta, è normalmente assunto che i 
vortici responsabili del trasporto delle proprietà del flusso siano efficaci nel 
medesima percentuale. Naturalmente, il trasporto netto dipende dal 
gradiente medio, ma i coefficenti di diffusione o la diffusività sono gli stessi. 
Ciò implica che i numeri di Schmidt e di Prandtl turbolenti siano entrambi 
intorno ad l, confermando il risultato di base dell'analogia del Reynolds. 
Un altro termine di trasporto di interesse è quello della dispersione. 
Molti Autori hanno usato scambievolmente i termini diffusione e 
dispersione, poiché gli effetti di questi processi sono simili sia nel causare 
l'espansione del piume, sia la miscelazione. Infatti, entrambi i termini sono 
spesso rappresentati matematicamente nello stesso modo nelle equazioni di 
conservazione. Tuttavia, la dispersione risulta da un processo 
completamente differente dalla diffusione, come descritto qui di seguito. 
L'effetto della dispersione sul trasporto delle differenti proprietà di un flusso 
è simile a quello della diffusione turbolenta, nel senso che la dispersione 
causa la miscelazione di una proprietà fluida attorno ad una posizione media 
e i coefficenti della dispersione per la quantità di moto, calore e massa 
tendono ad essere similari. 
I vari processi di trasporto di interesse possono essere ricapitolati come 
segue (Rubin e Atkinson, 2001): 
Avvezione. Questi movimenti sono associati al flusso medio, come nei 
fiumi o nei movimenti di marea e sono guidati normalmente dalle forze di 
pressione o di gravità. 
Convezione. Questo termine si riferisce solitamente ai movimenti 
verticali indotti dalla instabilità idrostatica. 
Diffusione molecolare. Le molecole di un liquido sono naturalmente in 
movimento casuale (moto browniano) e questo conduce ad una miscelazione 
o ad una diffusione delle proprietà fluide, in base alla seconda legge della 
termodinamica. 
Shear. Le tensioni tangenziali si generano quando si produce una 
variazione di avvezione (velocità media del flusso) tra le differenti zone del 
flusso, di modo che si produce un gradiente per la velocità del flusso. 
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CAPITOLO l 
Questo produce una variazione nel grado di trasporto per effetto 
dell'avvezione di una proprietà fluida, con associata la diffusione della 
concentrazione media di quella proprietà. 
Dispersione. È causata dall'effetto combinato dello shear e della 
diffusione trasversale. In particolare, la dispersione o spostamento 
quadratico medio di un insieme di particelle, lungo la direzione Xi, è defmita 
come: 
N 
(x;,;) = ~ :~.)xp,;(t)- Xp,;(to)]~ 
j=l 
(1.2) 
dove N è il numero di particelle e t0 è il tempo iniziale. Esso rappresenta 
quindi la varianza degli spostamenti rispetto alla posizione iniziale di 
riferimento. Se l'avvezione rappresenta un movimento netto del centro di 
massa della zona fluida considerata, la dispersione ne rappresenta la 
propagazione attorno al centro di massa. 
Diffusione turbolenta. È un tipo di miscelazione simile alla diffusione 
molecolare. Nel caso in cui gli spostamenti residui delle traiettorie delle 
particelle abbiano una distribuzione di tipo normale, allora dall'equazione 
Euleriana di convezione - diffusione si deduce che il coefficiente di 
diffusione assume una forma del tipo: 
(1.3) 
dove (x;) rappresenta gli spostamenti residui o dispersione. La 
precedente relazione è definibile esclusivamente nelle condizioni sopra 
esposte e di conseguenza rappresenta un primo limite dell'approccio di tipo 
Euleriano. Sotto queste ipotesi la precedente relazione rappresenta il tasso di 
variazione della varianza degli spostamenti o, in altri termini, la "velocità" 
con cui si espande il piume di particelle. La miscelazione in questo caso 
deriva dal movimento delle scale di fluido più grandi (piuttosto che delle sole 
molecole) per effetto della turbolenza. 
Il 
CAPITOLO l 
1.2 Aspetti base degli approcci Lagrangiano ed 
Euleriano 
Nell'approccio di tipo Lagrangiano si è interessati alla traiettoria percorsa 
dalle particelle fluide e come cambiano le loro proprietà lungo essa. 
Nell'analisi Euleriana, invece, si valuta la distribuzione delle proprietà spazio-
temporali nel dominio occupato dal fluido. Dove l'approccio Lagrangiano 
rappresenta le proprietà della singola particella fluida in accordo con la sua 
posizione iniziale, sia in termini spaziali, sia temporali, l'approccio Euleriano 
rappresenta la distribuzione di queste proprietà in un certo dominio senza far 
riferimento alla storia delle particelle stesse (Hinze, 1959). 
1.2.1 Approccio Euleriano 
Nell'ipotesi, generalmente accettabile, che la concentrazione delle 
particelle sia sufficientemente piccola, il trasporto in sospensione può essere 
studiato con gli stessi criteri con cui si studia la diffusione di una scalare 
passivo nei moti turbo lenti. 
Defmita con c la concentrazione di volume del materiale solido: 
(1.4) 
dove Vs e Va sono rispettivamente il volume della fase solida e della fase 
liquida. Nel caso di sospensione solida sufficientemente diluita si può 
trascurare V s rispetto a V a e quindi la concentrazione può essere ben 
approssimata come c ~ V s /Va. L'equazione di continuità della fase solida, 
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con riferimento ad una tema cartesiana, si può scrivere: 
(1.5) 
dove ( U 8 )i sono le componenti euleriane del vettore velocità della fase 
solida. 
Nel caso di particelle sedimentabili viene generalmente accettato che la 
differenza vettoriale tra la velocità della fase liquida u e quella della fase 
solida ( u 8 ) sia data dal vettore velocità di caduta in acqua ferma w della 
particella stessa: 
(1.6) 
La (1.6) rappresenta una ulteriore approssimazione insita nell'approccio 
di tipo Euleriano, in quanto, vista l'aleatorietà delle componenti fluttuanti del 
campo di velocità del flusso, la differenza vettoriale sopra menzionata non 
garantisce la diversa velocità di caduta in acqua ferma ad ogni istante. 
Se si assumono, quindi, gli assi x, z orizzontali e l'asse y verticale, 
positivo secondo la verticale ascendente, si ha: 
tenendo conto inoltre che la densità delle particelle è costante, si ottiene: 
Se il moto è turbolento, sui valori istantanei st può operare la 
scomposizione di Reynolds: 
(1.9) 
dove: 
l t+T/2 
Ui = lim Ti Ui(r, x)dr 
T~oo 
t-T/2 
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l t+T/2 
c= lim Ti c( T, x)dr 
T-?oo 
t-T/2 
rappresentano i valori medi e u', c' le componenti fluttuanti delle velocità 
e della concentrazione nell'ipotesi di turbolenza statisticamente stazionaria. 
Si ottiene quindi: 
t+T/2 u~ = lim ..!.f u~(r x)dr =O 
t T-?ooT t ' 
t-T/2 
l 
t+T/2 - 1 l c' = lim T c (T, x )dr = O 
T-oo 
t-T/2 
(1.10) 
Considerando un periodo di tempo T sufficientemente lungo da garantire 
l'ergodicità del fenomeno, allora: 
aui i= 0 a t
Dopo aver inserito le (1.9) in (1.8), e dopo aver operato su quest'ultima 
la media sul periodo T, si ottiene la seguente equazione: 
ac auxc au~c' auyc aw8c au~c' auzc au~c' O 
at +----a;-+a;-+ay -ay+ay+az+a;:- = 
(1.11) 
Nell'ipotesi che il moto sia quasi unidirezionale (nella direzione x), come 
di norma avviene per i corsi d'acqua, si può assumere che: 
e (1.12) 
La (1.11) perciò si riduce alla seguente: 
ac auxc awsc a-,-, a-,-, - + --- -- = - -u c - -u c at ax ay ax x ay Y (1.13) 
Ai termini di tale equazione si può dare un significato simile agli analoghi 
termini delle equazioni di Reynolds: i termini a primo membro rappresentano 
14 
CAPITOLO l 
il trasporto convettivo della fase solida, mentre i termini a secondo membro 
dell'equazione rappresentano la diffusione turbolenta della stessa fase. 
Il termine diffusivo, in analogia a quanto generalmente si fa per il tensore 
degli sforzi apparenti di Reynolds, può essere espresso per mezzo del 
modello diffusivo di Boussinesq (Rouse, 1937): 
- ac 
- u' c'= e -Y s,y 8y (1.14) 
dove Es,x e Es,y rappresentano, rispettivamente, il coefficiente di 
diffusione turbolenta della fase solida nella direzione del moto e in quella 
verticale. 
L'equazione di convezione-diffusione assume infme la seguente forma: 
( 1.15) 
In particolare si fa notare come il termine dovuto alla gravità appaia 
esclusivamente all'interno del termine convettivo. Questa constatazione 
mette in evidenza come il processo diffusivo sia esclusivamente legato allo 
stato della turbolenza e al tipo di particolato solido, ma non risenta 
dell'effetto gravitativo. Questo fa si che tale termine possa essere studiato 
sulla base della propagazione delle particelle fluide e/o solide in assenza di 
gravità e che lo stesso precesso di sedimentazione sia dipendente, almeno dal 
punto di vista Euleriano, esclusivamente dal termine convettivo. 
1.2.2 Approccio Lagrangiano 
Un secondo tipo d'approccio è quello Lagrangiano. Esso si basa, in 
accordo alla teoria classica dovuta a Taylor ( 1921 ), sulla defmizione della 
concentrazione attraverso l'analisi delle traiettorie di un grande numero di 
particelle (ossia un campione statisticamente significativo) disperse nel 
fluido. L'idea base dei modelli Lagrangiani è quella di calcolare la traiettoria 
di ogni singola particella integrando le equazioni differenziali deterministiche 
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che ne regolano il moto in un campo di velocità Euleriano assegnato. Tale 
campo di velocità rappresenta la parte aleatoria del modello le cui 
componenti saranno caratterizzate, puntualmente, da un valore medio e da 
una componente fluttuante, stocastica (a media nulla) dovuta alla turbolenza. 
Il moto delle particelle solide è individuato mediante la risoluzione del 
sistema di equazioni differenziali di seguito riportate: 
dzp 
---v dt - p 
dv p 
m-=F. dt p 
(1.16) 
(1.17) 
dove zp è il vettore posizione, v P è il vettore velocità della particella ed 
Fp le forze agenti su di essa. Nel caso di particelle fluide o traccianti, tale 
sistema di equazioni si riduce a: 
(1.18) 
dove Zt è il vettore posizione dei taccianti e 'Ut è la velocità del fluido in 
corrispondenza della particella in esame. 
Questa visione del fenomeno supera i limiti dell'approccio Euleriano 
legati, in primo luogo, alla necessità di formulare un modello di chiusura 
empirico dei momenti del secondo ordine tra le componenti fluttuanti delle 
velocità e quelle della concentrazione. 
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1.3 Trasferimento di quantità di moto e di massa 
nei flussi turbolenti 
La turbolenza è caratterizzata da un movimento vorticoso che, ad alti 
numeri di Reynolds, è individuabile dall'ampio spettro di frequenza delle 
fluttuazioni (Davies, 1972; Tennekes a Lumley, 1972; Rodi, 1993; 
McComb, 1996; Wallas e Piomelli, 1998; Pope, 2000). I vortici più grandi, 
associati alle fluttuazioni di bassa frequenza, sono determinati dalle 
condizioni al contorno e le loro dimensioni sono dello stesso ordine di 
grandezza del dominio del flusso. I vortici più piccoli, associati alle 
fluttuazioni ad alta frequenza, sono determinati dalle forze viscose. La 
larghezza dello spettro, e quindi la differenza tra vortici grandi e piccoli, 
aumenta all'incrementare del numero di Reynolds. Le grandi scale della 
turbolenza sono le principali deputate al trasporto della quantità di moto, 
della massa e del calore e contribuiscono alle correlazioni turbolente UiUj e 
ui<p, con <p una quantità fluttuante scalare (ad esempio la concentrazione di 
uno scalare passivo); è il loro moto dunque che deve essere modellato per la 
determinazione delle correlazioni tra le componenti fluttuanti. La scala delle 
velocità e delle lunghezze introdotte nei modelli di turbolenza sono i 
parametri che caratterizzano questo moto. 
I vortici più grandi intergiscono con il flusso medio in quanto le scale di 
entrambi sono comparabili. Queste strutture della turbolenza possono essere 
considerate come degli elementi vorticosi che si allungano e che 
interagiscono. L'energia, per effetto di questa azione di stretching, è 
trasferita dai vortici più grandi ai più piccoli nei quali agiscono le forze 
viscose per dissipare tale energia. Questo processo è chiamato cascata di 
energia. La quantità di energia del flusso medio introdotto per effetto del 
movimento turbolento è determinata dalle grandi scale del moto; solamente 
questa porzione può essere trasferita alle picco le scale per essere dissipata. È 
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importante notare che la viscosità non determina l'ammontare di energia 
dissipata ma solamente la scala alla quale la dissipazione prende luogo. 
Minore è l'effetto della viscosità (cioè maggiore il numero di Reynolds), più 
piccoli sono i vortici dissipativi legati ai vortici di grande scala. 
A causa di questa interazione con il flusso medio, le grandi scale del 
moto della turbolenza dipendono fortemente dalle condizioni al contorno 
imposte al problema. Il flusso medio presenta spesso delle direzioni 
preferenziali che sono imposte anche dalle macrostrutture della turbolenza. 
Tale movimento può essere fortemente anistropo cosicchè, sia la varianza 
delle componenti fluttuanti delle velocità, sia la loro scala delle lunghezze 
sono dipendenti dalla direzione. In condizione di acque poco profonde, per 
esempio, il moto orizzontale ha una scala delle velocità e delle lunghezze 
molto maggiore di quello verticale. Durante il processo di cascata dalle 
grandi alle piccole scale del moto si perde però la sensibilità della direzione. 
Quando il numero di Reynolds è sufficientemente elevato, cioè tale che le 
grandi scale e piccole scale siano distinti nello spettro dell'energia, la 
direzione perde di importanza e la piccola scala dissipativa diventa isotropa. 
Tale concetto di isotropia locale è molto importante nella modellazione della 
turbolenza, ad esempio, nella definizione dei modelli di chiusura in ambito 
LES. 
1.3.1 Trasporto turbolento della quantità di moto 
Le equazioni di chiusura nella maggior parte dei modelli di turbolenza 
tipo RANS sono basati sul concetto di viscosità turbolenta introdotta da 
Boussinesq (1877); egli, supponendo che le tensioni turbolente si 
comportino come le tensioni viscose, suggerisce che la tensione tangenziale 
effettiva dovuta alla turbolenza sia direttamente proporzionale al gradiente 
della velocità media tramite una quantità defmita viscosità turbolenta 
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dinamica J.Lt attraverso la relazione: 
-,-, (8ui 8ui) Tij= -pUiU·=J.Lt -+-
J 8xj axi 
(1.19) 
valida per i f j, dove p è la densità del fluido, u~uj è la correlazione tra 
le componenti fluttuanti delle velocità del fluido, J.Lt è la viscosità turbolenta 
dinamica che, a differenza della viscosità dinamica molecolare J.L, non è una 
proprietà del fluido, dipendendo in larga misura dal comportamento 
turbolento della regione in questione e potendo variare da punto a punto nel 
dominio di calco lo. 
L'introduzione del concetto di viscosità turbolenta fornisce l'ossatura per 
la costruzione di un modello di turbolenza: l'inserimento della precedente 
relazione all'interno delle equazioni di Reynolds crea tuttavia qualche 
problema nell'esprimere J.Lt in termini di quantità note o calcolabili. Tramite 
un'analisi dimensionale, si può scindere la viscosità turbolenta in due termini: 
la scala delle velocità O, che contraddistingue l'intensità fluttuante; la scala 
delle lunghezze l caratterizzante le grandi scale del moto turbolento: 
J.Lt ex pUl (1.20) 
Spetta ai modelli di turbolenza fornire delle relazioni algebriche e/o 
differenziali per poter determinare la viscosità turbo lenta. 
1.3.2 Trasporto turbolento della massa 
In diretta analogia al trasporto turbolento della quantità di moto viene 
defmito quello della massa (Rodi, 1993). Si assume infatti che il trasporto 
turbolento della massa sia relazionato al gradiente della quantità trasportata: 
( 1.21) 
dove r è la diffusività turbolenta di massa. r' come la viscosità 
turbolenta, non è una proprietà del fluido ma dipende dallo stato della 
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turbolenza. L'analogia di Reynolds tra trasporto di massa e di quantità di 
moto suggerisce infatti che la diffusività turbolenta sia legata alla viscosità 
turbo lenta Zlt: 
( 1.22) 
dove Se è detto numero di Schmidt turbolento; in analogia, il numero di 
Prandtl è relativo al trasporto turbolento di calore. 
Dato che le sperimentazioni hanno mostrato un ristretto intervallo di 
variazione di Se per i tipi di flussi considerati, molti modelli numerici 
utilizzano tale numero come una costante. Si nota, comunque, che tale 
numero può essere influenzato dalle caratteristiche della quantità trasporta. 
La grandezza trasportata infatti può variare da una sostanza completamente 
assorbita dal flusso, ad esempio i traccianti, ad una dotata di una propria 
inerzia, come il caso delle particelle solide, cui corrisponde una diversa 
risposta turbolenta del flusso. La fmalità del presente lavoro è appunto 
quella di valutare la possibile influenza delle dimensioni delle particelle solide 
sul numero di Schmidt, avendo come riferimento la valutazione del trasporto 
delle particelle fluide. 
Come per la viscosità turbolenta, il concetto di diffusività turbolenta non 
è valido in certe regioni di flusso e dipende, in generale, dalla direzione del 
flusso di massa. La relazione (1.21) è comunque molto utilizzata nelle 
applicazioni pratiche ed è implementata in molti modelli per il trasporto 
turbolento di massa. La possibilità di fornire delle utili indicazioni sui 
parametri caratterizzanti la sostanza trasportata potrà quindi permettere un 
più accurato utilizzo di queste modellazioni. Queste hanno appunto il pregio 
di fornire dei validi risultati per le condizioni e per le geometrie di flusso più 
complesse. 
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Il Comportamento delle Particelle 
2.1 Modellazione numerica 
I modelli matematici dei sedimentatori hanno come finalità la 
rappresentazione di tutti i più importanti processi che avvengono al loro 
interno tramite la risoluzione delle equazioni differenziali di continuità, di 
quantità di moto, di energia, di trasporto di massa, di reazioni biologiche e 
chimiche; il tutto vincolato da opportune condizioni al contorno. Questi 
modelli sono detti deterministici o glass box perché rivelano il funzionamento 
di tali apparecchiature per effetto di leggi di tipo deterministico. Applicando, 
con una certa cautela, tali modelli al di fuori dell'intervallo per cui sono stati 
calibrati defmiscono una classe intermedia di modelli ( opaque o grey box) 
basati su grosse semplificazioni delle leggi fisiche, come ad esempio i modelli 
flux theory, plug flow o diffusion reactor (Ekama et al., 1997). I modelli 
matematici possono essere poi classificati in base alla risoluzione spaziale o 
temporale e possono simulare condizioni stazionarie o di moto vario 
all'interno del sedimentatore. 
La scelta della tipologia di modellazione che meglio rappresenta il 
fenomeno fisico è legata alle finalità a cui lo studio è preposto. I sedimentatori 
esibiscono delle caratteristiche di flusso fortemente spaziali, nonché variabili 
temporalmente, dipendenti dalle condizioni al contorno, dalla distribuzione 
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del particolato solido all'ingresso, dalla presenza di materiale depositato sul 
fondo, dalla presenza dei fenomeni legati alla superficie libera. 
Una semplificazione del flusso e del processo di sedimentazione all'interno 
di un sedimentatore rettangolare è stata introdotta da Hazen (1904). Le 
ipotesi su cui si basa tale modello sono: campo di velocità orizzontale ed 
uniforme, deposizione verticale delle particelle, assenza di turbolenza, 
indipendenza tra flusso e particelle. Questa assunzione può essere utilizzata 
per descrivere approssimativamente un processo. 
In realtà, la fisica all'interno dei sedimentatori è alquanto complessa: il 
campo di moto è turbolento, esiste un'interazione tra le particelle e il flusso, le 
particelle una volta depositate possono essere rimesse all'interno del flusso 
per effetto delle strutture coerenti presenti in prossimità del fondo, il tempo di 
residenza delle particelle è fortemente influenzato da tali strutture nonché da 
quelle presenti in prossimità della superficie libera (Rashidi e Banerjee, 1988; 
Pan e Banerjee, 1995, 1996). Tutto questo senza considerare la possibile 
formazione di correnti di densità, di effetti di flocculazione, etc. 
Il primo studio relativo alla modellazione di un sedimentatore rettangolare 
è dovuto a Larsen ( 1977); tale ricerca, supportata da misure sperimentali, ha 
permesso di acquisire molte informazioni sul processo idrodinamico che si 
instaura all'interno di tali apparecchiature. In tale studio, la viscosità 
turbolenta è stata valutata con la teoria della lunghezza libera di 
mescolamento di Prandtl. Schamber e Larock ( 1981 ), per primi, hanno 
utilizzato un modello di turbolenza tipo k- f per simulare il campo di moto 
in un sedimentato re. Imam et al. ( 1983), Stamou et al. ( 1989), Adams e Rodi 
( 1990), Lakehal et al. ( 1999), Wu et al. (2000) hanno applicato un modello di 
tubo lenza tipo k - f. 
Tutta una serie di studi successivi ha reso possibile un notevole 
miglioramento nella modellazione dei sedimentatori, superando le limitazioni 
insite nei modelli monodimensionali (Dobbins, 1944; Camp, 1946) 
consentendo un'accurata simulazione delle caratteristiche del flusso. 
Nel prosieguo del capitolo vengono descritte le caratteristiche dei flussi 
bifase, consentendo così di evidenziare la tipologia di interazione flusso-
particella considerata e le principali caratteristiche del trasporto solido in 
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sospensione, mediante l'equazione di convezione-diffusione, ed infine di 
analizzare, sia le formulazioni esistenti relativamente al moto delle particelle 
che le caratteristiche delle stesse in relazione al presente lavoro di tesi. 
2.2 Classificazione dei flussi bifase 
Le particelle disperse in un fluido turbolento possono essere classificate 
dal punto di vista del tipo di interazione tra le particelle stesse e la turbolenza 
(Elghobashi, 1994). 
Defmiamo le seguenti quantità: 
N: numero di particelle; 
Vp: volume di una singola particella; 
V: volume occupato dal fluido; 
~P= NVp/V: concentrazione volumetrica; 
dp: diametro della particella; 
p = Pp/ p 1: rapporto di densità particella-fluido; 
T p = pd;/18v: tempo scala della particella; 
Tk = -/VTf.: tempo scala di Kolmogorov; 
Rep = lv- uldpjv: numero di Reynolds della particella. 
Per bassi valori di ~P ( ~ l o-6 ) e quindi per bassi valori di 
concentrazione, le particelle disperse hanno un effetto trascurabile sulla 
turbolenza e l'interazione tra le particelle e la turbolenza è detta, con una 
terminologia anglosassone, one-way coupling. Questo significa che la 
dispersione delle particelle, in questo regime, dipende solamente dallo stato 
della turbolenza ed il trasferimento della quantità di moto dalle particelle alla 
turbo lenza ha un effetto insignificante sul fluido. 
Nel secondo regime, 10-6 < ~P ~ 10-3 , il trasferimento della quantità di 
moto dalle particelle al fluido è sufficientemente elevato da alterare le 
strutture turbolente. Questa interazione è detta two-way coupling. Questo 
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regime è caratterizzato a sua volta da due regioni distinte. Assunto che il 
materiale costituente le particelle sia sempre lo stesso ed il fluido che le 
contiene non vari, abbiamo due comportamenti diversi al variare della 
dimensione caratteristica dp della particella. Per una dato valore di <;PP, al 
diminuire di Tp, e quindi del diametro della particella, l'effetto principale è 
l'aumento del numero di particelle contenute nell'unità di volume, il che 
comporta un aumento della resistenza. Tale aumento è dovuto principalmente 
all'aumento della superficie totale delle particelle. Poichè in natura tale 
resistenza si esplica tramite effetti viscosi, la presenza delle particelle 
aumenterà la dissipazione del flusso turbolento. D'altro canto, come Tp 
aumenta per lo stesso valore di <;PP, il numero di Reynolds delle particelle 
aumenta e, per valori di Rep ~ 400, i vortici che si diffondono aumentano la 
produzione di energia turbolenta. 
I flussi nei due regimi appena discussi costituiscono quella che viene 
chiamata sospensione diluita. 
Nel terzo regime, a causa dell'aumento del carico delle particelle, 
<;PP > 10-3, i fluidi costituiscono la sospensione densa. Qui, in aggiunta 
all'interazione tra le particelle e la turbolenza, come nel two-way coupling, si 
verificano anche collisioni tra particella e particella e la regione è nota come 
four-way coupling. Non appena <;PP si avvicina ad uno, otteniamo un flusso 
granulare nel quale non c'è flusso isolato senza particelle. 
Come è chiaramente visibile in figura (2.1 ), la linea che separa i regimi 
two-way coupling e four-way coupling risulta inclinata per TpiTk > l, ad 
indicare che le collisioni particella-particella assumono sempre più importanza 
ad alti valori di tale parametro (e quindi all'aumentare delle dimensioni della 
particella). 
Il comportamento delle particelle, in un flusso turbolento, nel regime one-
way coupling è stato studiato estesamente (Elghobashi, 1994). I flussi che si 
trovano nei regimi two-way coupling e four-way coupling invece si trovano 
ancora ad uno stato iniziale di comprensione a causa della natura altamente 
non lineare delle interazioni presenti all'interno del fluido. 
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Figura 2.1. Mappa dei regimi di interazione tra particelle e turbolenza (Elghobashi, 1994 ). 
Le simulazioni numeriche condotte nel presente lavoro di tesi sono tali 
che, sulla base del numero di particelle considerate, della dimensione delle 
stesse e del volume occupato dal fluido, il flusso turbolento rientra nel regime 
one-way coupling. In altri termini, la sospensione solida è sufficientemente 
diluita da trascurare ogni influenza delle particelle sul campo di moto e ogni 
interazione tra le particelle stesse. 
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2.3 Trasporto solido in sospensione 
Il trasporto di sedimenti nei corsi d'acqua si può suddividere in un 
trasporto al fondo ed in sospensione. Nel presente lavoro facciamo 
riferimento alla condizione di trasporto solido in sospensione, senza però 
addentrarci nelle problematiche inerenti alle condizioni di moto per cui si 
instaura la mobilità delle particelle solide. Lo studio analizza il possibile 
trasporto di sedimenti all'interno di una vasca di sedimentazione e 
schematizza quest'ultima nella configurazione di canale piano con presenza di 
superficie libera. Al fme di simulare una distribuzione il più possibile uniforme 
della concentrazione delle particelle, condizione rilevabile, per esempio, in 
prossimità dell'ingresso a tali manufatti, si impone che il campo di velocità sia 
instantaneamente inseminato da un certo quantitativo delle stesse, siano esse 
fluide o solide e posizionate opportunamente all'interno dello stesso (vedasi 
paragrafo 2.4.2). 
Per la determinazione della concentrazione solida in sospensione è 
importante la conoscenza della distribuzione verticale della concentrazione 
delle particelle sospese. A tal fme, con le appropriate condizioni al contorno, 
ci si può avvalere dell'equazione di convezione - diffusione ( 1.15). 
Riprendendo tale relazione, infatti, e ipotizzando di poter trascurare il termine 
diffusivo nella direzione del moto rispetto a quello convettivo: 
a a-,-, 
OX UxC ~ OX UxC (2.1) 
si ottiene: 
(2.2) 
Con una certa approssimazione si assume che il coefficiente di diffusione 
turbolenta della fase solida, o del trasporto di massa, € 8 , e quello della 
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quantità di moto, Em, siano relazionati nel seguente modo: 
Es= {3 Em (2.3) 
dove {3 può essere defmito come l'inverso del numero di Schmidt: 
(2.4) 
dove c~ v' è il termine di correlazione tra le componenti fluttuanti della 
concentrazione dei sedimenti e della velocità in direzione verticale al moto 
medio, u'v' è il termine di correlazione tra le componenti fluttuanti delle 
velocità, Cs è la concentrazione media dei sedimenti e u la velocità media 
longitudinale del flusso. 
L'equazione (2.2) assume quindi la forma: 
(2.5) 
Il termine tra parentesi rappresenta il flusso netto verticale: w s c 
rappresenta il flusso (verso il basso) dovuto alla tendenza a sedimentare delle 
particelle, f3Em ~; rappresenta invece il flusso (verso l'alto) dovuto alla 
diffusione turbolenta. Questa equazione può essere integrata nell'ipotesi di 
moto permanente ed uniforme. In questo caso i due termini a primo membro 
si annullano e diventa: 
a c 
W 8 C + f3Em ay = cost (2.6) 
La costante può essere calcolata considerando che rappresenta il flusso 
verticale netto della fase solida e che tale flusso, attraverso la superficie libera, 
deve essere nullo. Ossia: 
(2.7) 
Per integrare tale espressione è necessario assegnare un'opportuna 
espressione al coefficiente di diffusione turbolenta della quantità di moto. In 
27 
CAPITOL02 
generale si può scrivere: 
(2.8) 
dove u* è la velocità di attrito, H è il tirante idrico e f { lJi) è una funzione 
da defmire che rappresenta la distribuzione verticale adimensionale del 
coefficiente di diffusione turbolenta. Nell'ipotesi di considerare una legge 
logaritmica delle velocità ed una distribuzione triangolare degli sforzi di 
Reynolds, il coefficiente di diffusione turbolenta assume la forma (Rouse, 
1937; Graf, 1971): 
(2.9) 
dove "' è la costante di Karman. Sotto tali ipotesi si può verificare che il 
coefficiente di diffusione turbolenta della quantità di moto ha una 
distribuzione di tipo parabolica. In figura (2.2) si evidenziano diverse 
distribuzioni di tale coefficiente, come spiegato in letteratura (Camp, 1946): 
la curva B è rappresentativa della relazione (2.9); la curva A è stata ricavata 
da Nikuradse mediante misurazioni della distribuzione di velocità nelle 
tubazioni; la curva C è stata sviluppata da Von Karman ed infme la curva D è 
dedotta nell'ipotesi di una distribuzione parabolica della velocità lungo la 
verticale. Quest'ultima approssimazione semplificherebbe notevolmente i 
calcoli, ma non può essere utilizzata, in quanto comporterebbe una velocità 
finita in corrispondenza della parete di fondo. 
Sostituendo la (2.9) nella (2. 7) ed integrando l'equazione risultante si 
ottiene la seguente soluzione (Rouse, 1937): 
~=(H -y a )z 
Ca y H-a 
(2.10) 
dove z è il numero di Rouse defmito come: 
(2.11) 
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La condizione al contorno non è posta sul fondo, ma ad una distanza a da 
esso, alla quale si assume che inizi il trasporto in sospensione. All'interno 
dello strato a si assume che il trasporto avvenga come trasporto di fondo. 
Rouse osservò che era lecito assumere {3 ~ l, ed inoltre suggerì di porre 
a = 0.05H, in modo da rientrare nella regione della distribuzione logaritmica 
delle velocità. La concentrazione ca è quella di riferimento valutata in a. In 
figura (2.3) si riporta la distribuzione della concentrazione delle particelle in 
sospensione secondo la relazione di Rouse, la cui verifica sperimentale è stata 
condotta da Vanoni (1975). 
Comunque l'ipotesi di porre il coefficiente {3 = l non concorda con le 
osservazioni sperimentali di altri autori. In effetti, se la diffusività turbolenta 
dei sedimenti e quella della quantità di moto, possono essere considerate 
proporzionali, non necessariamente risultano identiche. Tchen (1947) 
mediante analisi teoriche mise in evidenza che, considerando il moto di una 
particella solida in un fluido reale, sottoposto ad una accelerazione oscillatoria 
di frequenza circolare w, al variare di tale grandezza e del diametro della 
particella poteva risultare {3 ~l. Carstens ( 1952) derivò una espressione 
matematica per {3 concludendo che non poteva eccedere l'unità ma {3 ::; l. In 
particolare evidenziò che per particelle fmi risultava {3 ~ l, mentre per 
particelle più grossolane {3 < l. Questa tendenza fu evidenziata 
sperimentalmente anche da Brush et al. (1962), Matyukhin et al. (1966) e 
Majumdar et al. (1967). In particolare quest'ultimi due studi mostrarono 
chiaramente la diminuzione di {3 all'aumentare delle dimensioni delle 
particelle, evidenziando di conseguenza l'effetto dell'inerzia sul fenomeno. 
Il disaccordo tra il valore teorico di z e quello osservato può essere sanato 
con l'utilizzo del coefficiente: 
W 8 Z z'=--=-
fi"'u* fi 
(2.12) 
dove fi = H~afaH {3(y)dy, cioè utilizzando un valore mediato sulla 
verticale. Comunque può risultare eccessivo attribuire la discrepanza tra z e 
z' esclusivamente al coefficiente {3, ma bisogna, piuttosto, mettere in conto gli 
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evidenti effetti della turbolenza e della concentrazione delle particelle, sia su 
K-, sia sulla velocità di sedimentazione in acqua ferma. 
Tali studi evidenziano la necessità di una migliore comprensione del 
fenomeno del trasporto in sospensione, sulla base anche dell'evidente, ma non 
esplicita, dipendenza di (3 dalle caratteristiche granulometriche dei sedimenti. 
Recenti esperimenti, utilizzando strumentazioni sonar non intrusive del 
tipo APFP (Acoustic Particle Flux Profiler), (Graf e Cellino, 1999 e 2002) 
hanno focalizzato la loro attenzione sulla valutazione del coefficiente 73 
mediante misurazione simultanea dei profili di velocità e di concentrazione. 
Queste analisi sperimentali si distinguono a seconda della presenza o meno di 
forme di fondo sul canale. In particolare, nella condizione di fondo mobile, 
ma in assenza di forme di fondo, si rileva come il coefficiente di diffusione 
turbolenta dei sedimenti e8 (y) sia sempre minore di quello della quantità di 
moto E m (y ), ed addirittura inferiore a quello previsto teoricamente con la 
relazione (2.9). In presenza di forme di fondo invece risulta 73 > l. I dati 
sperimentali presenti in letteratura sono riassunti in figura (2.4), e confermano 
la possibile dipendenza di 73 dalla presenza delle forme di fondo, in funzione 
del rapporto tra la velocità di sedimentazione in acqua ferma w s e la velocità 
di attrito u* . 
....... ~ ~·::>' 
,..,..~-....; ~·' > ~ 
~·.,....:-" 
_., ..... ~;-·-'~· 
Figura 2.4. Raccolta di dati sperimentali relativi al coefficiente p. 
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La principale fmalità degli studi di Graf e Cellino (1999, 2002) è quella di 
determinare sperimentalmente i valori del coefficiente fi, in funzione di 
diverse granulometrie di sedimenti; per poi utilizzarlo nell'equazione di Rouse 
(2.1 0). Tale equazione presenta comunque delle limitazioni insite nelle ipotesi 
che l'hanno dedotta, ed inoltre rimane di difficile valutazione la 
concentrazione di riferimento Ca. 
Gli studi precedentemente presi a riferimento evidenziano come il 
coefficiente {3 non sia ben defmito. Qui trova ragione quanto esposto prima in 
merito al presente lavoro. Una migliore valutazione di tale coefficiente, infatti, 
può permettere di utilizzare tale parametro nell'equazione di diffusione -
convezione per tenere in conto anche l'influenza dell'inerzia delle particelle. 
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2.4 Equazioni che governano il moto delle 
particelle in un fluido 
La prima formulazione matematica per il moto di particelle immerse in un 
fluido turbolento si deve a Basset, Boussinesq e Oseen (in letteratura ci si 
riferisce alla equazione BBO), più tardi migliorata da vari Autori. L'equazione 
è basata sull'assunzione che tutte le forze agenti sulla particella possano essere 
considerate come la somma di cinque distinti contributi: le forze di volume, 
come ad esempio la gravità; il termine di Stokes, di natura viscosa; il 
gradiente di pressione; la massa aggiunta; il termine di Basset. 
In tale formulazione si suppone che le particelle, considerate sferiche, 
siano sottoposte all'azione della gravità in un fluido in quiete ed inoltre, che il 
campo di moto sia a bassi numeri di Reynolds, cosicchè le forze dovute al 
fluido circostante possano essere calcolate utilizzando la formulazione di 
Stokes per i flussi non stazionari. Il modello BBO è stato implementato da 
Tchen, mettendo in conto l'effetto di un flusso non stazionario e non 
uniforme, e da Corrsin e Lumley ( 1956), il cui contributo è legato 
principalmente all'eliminazione di alcune incongruenze del modello di Tchen 
(1947). 
Partendo dagli studi di Corrsin e Lumley, Maxey e Riley (1983) hanno 
fornito una modellazione matematica del moto delle particelle in un flusso non 
stazionario e non uniforme. Tra le ipotesi che caratterizzano tale formulazione 
si evidenzia che il numero di Reynolds delle particelle deve essere molto 
piccolo (Rep = :w << l, con w la velocità relativa flusso-particella) ed 
inoltre, che le dimensioni delle particelle siano piccole, se comparate alle scale 
caratteristiche del campo di moto del flusso (tipicamente quella di 
Kolmogorov). Lo shear stress sulla particella deve essere anch'esso molto 
piccolo, cioè non vi deve essere un elevato gradiente di velocità (a:~o ~ l, 
con U0 una velocità caratteristica del campo Euleriano ). 
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L'equazione di Maxey e Riley per il moto di una particella rigida prende 
quindi la forma: 
mp% = (mp- mJ)9i 
+m/~ 
_ !m [dVi _ ~ _ la2 d(V2ui) J 
2 l dt dt 10 dt 
(2.13) 
dove mp è la massa della particella, a è il raggio, Vi è la i-esima 
componente della velocità Lagrangiana della particella, ui è la i-esima 
componente della velocità Euleriana del flusso interpolata sulla posizione della 
particella, m 1 è la massa del volume di fluido occupato dalla particella, d l d t 
è la derivata temporale seguendo il moto della sfera, D l Dt è la derivata 
temporale seguendo il campo di moto, 11- è la viscosità dinamica del fluido e gi 
è la la i-esima componente delle forze di volume agenti sulla particella. 
L'equazione di Maxey ~ Riley contiene cinque differenti termini: il primo è 
quello risultante tra la spinta archimedea con la forza peso (bouyancy term); il 
secondo rappresenta il contributo dovuto al gradiente di pressione e alla 
viscosità nel caso di fluido indisturbato, cioè caratterizza l'effetto d'inerzia 
all'interno di un flusso non perturbato dal movimento dell'insieme fluido-
particella che si muove alla velocità Vi (pressure gradient); il terzo termine 
rappresenta il contributo della massa aggiunta, che traduce formalmente 
un'inerzia virtuale in aggiunta a quella della particella (added mass). Questo 
termine è dovuto alla perturbazione del campo di moto da parte della 
particella, ossia la sua accelerazione relativa rispetto al fluido. Il quarto 
termine è la forza di drag ed è dovuto al disturbo prodotto dalla presenza 
della particella nel flusso (Stokes drag). L'ultimo termine è quello di Basset, 
che tiene conto della storia della particella nel suo moto all'interno del mezzo 
visco so (Basset term). 
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Dal momento che alcuni termini sono molto piccoli rispetto agli altri, si 
possono trascurare rispetto agli altri (Armenio e Fiorotto, 200 l; Rampazzo, 
1998). Negli aerosol, ad esempio, dove la densità delle particelle è anche 
mille volte più grande di quella del fluido, la forza di Stokes e il contributo 
della bouyancy sono le uniche ad influenzare la traiettoria delle particelle, 
Se il numero di Reynolds della particella cresce è necessario portare delle 
correzioni al termine di Stokes. Tali correzioni sono note come Oseen 
correction (modificata legata alla rotazione della particella) e Saffman 
correction (modifica legata allo shear flow). Inoltre la presenza di una parete 
introduce un ulteriore contributo alla forza di Stokes. La correzione per un 
elevato numero di Reynolds della particella porta a scrivere la forza di Stokes 
nel seguente modo: 
{2.14) 
con n il volume della particella, <I> = 2a il diametro della particella e C n 
il coefficiente di drag, di espressione empirica largamente utilizzata (Clift et 
al., 1978; Swamee e Ojha, 1991; Gogus et al., 2001): 
C n= R
24 
[l+ 0.15Re~·687 J 
e p 
(2.15) 
Correzioni simili alla (2.15) sono apportate al termine di Basset (C H) e 
alla massa aggiunta (C A), dove C A, C H = f ( ~) con A accelerazione della 
sfera. Un altro effetto da considerare è la presenza della parete che porta a 
una correzione nel termine di Stokes. Visto che la particella si muove in un 
fluido viscoso, il termine di Saffinan consente di tener conto della portanza e 
può essere significativo in flussi di parete. L'importanza di tale termine è 
evidente nel lavoro di Rizk e Elghobashi ( 1985). 
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Figura 2.5. Coefficiente di drag in funzione del numero di Reynolds della particella. 
2.4.1 Formulazione implementata 
Con riferimento ad un recente lavoro di Armenio e Fio rotto (200 l) e sulle 
caratteristiche del fenomeno in esame, si è ritenuto opportuno considerare che 
la forza di Stokes e quella di gravità fossero quelle uniche agenti sull'insieme 
di particelle inseminanti il campo di moto del flusso. Nella presente tesi si 
sono analizzate, in particolar modo, due tipologie di simulazioni, 
contraddistinte dal contributo della sola forza di Stokes in un caso, e di 
Stokes e della gravità nell'altro. Tale distinzione si è resa necessaria per 
analizzare principalmente il fenomeno di trasporto connesso con la 
componente diffusiva del processo ed, in seconda analisi, il fenomeno della 
deposizione. 
In entrambi i casi siamo interessati all'interazione tra le particelle e il flusso 
principale che si instaura all'interno del canale, trascurando quindi gli effetti 
viscosi indotti dalla parete di fondo (Schilichting, 1955; Righetti, 1994; Pane 
Banerjee, 1995; Yiming e McLaughlin, 2001). La regione del campo di moto 
del fluido considerata impone un'opportuna scelta dell'adimensionalizzazione 
da apportare alle equazioni del moto delle particelle solide (Pedinotti et al., 
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1992). Se la formulazione dimensionale adottata per la simulazione del campo 
di moto Lagrangiano delle particelle è la seguente: 
(2.16) 
dove 6i2 è il simbolo di Kronecker, l'adimensionalizzazione al di fuori 
della regione di parete (y+ > lO+ 15) va eseguita considerando le scale che 
assumono importanza in tale zona. In particolar modo, la scala delle 
lunghezze 6 e della velocità media U sono quelle caratterizzanti il fenomeno 
fisico in questa regione; le adimensionalizzazioni adottate sono di 
conseguenza: 
v+= v 'U + tU u+ = = t=-u u 6 
q,+ = <I> Re= U6 P p (2.17) p=-
6 v P! 
+ p-1 6 p-1 l 
g =---g=---
p u2 P FT2 
dove con l'apice + si intendono le variabili adimensionalizzate. In 
particolare T: è il tempo scala adimensionale delle particelle ed esso risulta 
dipendente dal numero di Reynolds mentre g+ l'accelerazione di gravità 
adimensionale è dipendente dal numero di Froude. Il tempo caratteristico 
della particella T: è il tempo per il trasferimento della quantità di moto 
dovuta alla Stokes drag, ed è utile a caratterizzare i vari tipi di particelle. 
Nella scelta dei tipi di particelle da utilizzare si è fatto riferimento anche a tale 
parametro. 
La (2.16), scritta in forma adimensionale e considerando il coefficiente di 
drag pari a C n = 24/ Re, diventa: 
(2.18) 
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dove j è il versore in direzione verticale al moto del flusso. Le due 
tipologie di simulazioni, condotte in presenza delle particelle, si sono distinte 
a seconda della presenza o meno di quest'ultima componente. 
Nel caso del processo di deposizione, in cui interviene la componente 
gravitativa, si nota la contemporanea presenza dei due numeri adimensionali 
Re e Fr, che esprimono l'influenza, sia dei termini viscosi, che gravitazionali. 
Nelle simulazioni numeriche dell'evoluzione delle particelle solide, 
soggette al campo di moto Euleriano generato tramite la tecnica LES 
(Capitolo 3), si è integrata l'equazione (2.16), interpolando opportunamente il 
campo di velocità del fluido sulla posizione della particella. 
Per verificare le ipotesi sull'utilizzo dell'equazione di Maxey e Riley è 
necessario confrontare le dimensioni delle particelle utilizzate con una 
lunghezza caratteristica; la scala delle lunghezze di Kolmogorov è quella più 
adatta in quanto individua la scala più piccola della turbolenza. In particolare, 
il set di scale di Kolmogorov, legato alle variabili caratterizzanti le piccole 
scale della turbolenza, quali la viscosità 11 e la dissipazione E, è deducibile da 
un'analisi dimensionale del fenomeno. Va ricordato che si parte dal 
presupposto che in tali scale gli effetti viscosi sono paragonabili a quelli 
inerziali, cioè Rek = ~ = l, e quindi si deduce che: 
In figura (2.6), per la simulazione effettuata ad un numero di Reynolds 
basato sulla velocità di attrito al fondo, Rer = 390, in funzione dell'unità 
parete y+ = ~ Ren è riportato l'andamento della scala temporale Tk, di quella 
spaziale lk = rJ, di quella delle velocità vk di Kolmogorov e della dissipazione 
dell'energia cinetica turbolenta E. La scelta delle dimensioni delle particelle da 
utilizzare nel presente lavoro si è basata anche sul rispetto di tali scale. Si fa 
presente che le oscillazioni in corrispondenza dei valori più elevati di y+ sono 
imputabili all'effetto della superficie libera. 
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Figura 2.6. Scale della turbolenza di Kolmogorov in funzione dell'altezza del canale. 
2.4.2 Caratteristiche delle particelle oggetto dello studio 
La scelta delle tipologie di particelle esaminate nel presente lavoro è stata 
effettuata tenendo in considerazione le caratteristiche dei sedimenti 
tipicamente trasportati all'interno delle vasche di sedimentazione. Tale criterio 
ha dunque una valenza ingegneristico-applicativa, intendendo fornire delle 
indicazioni che consentano una modellazione numenca, non 
computazionalmente onerosa, ma altresì sufficientemente accurata, che 
consenta una migliore comprensione dei processi di trasporto e 
sedimentazione del particolato solido, al fine della progettazione di tali 
manufatti. Sulla base di tale scelta, il peso specifico adottato per le particelle 
fa riferimento a quello tipico della sabbia, pari a Pp = 2650kg/ m 3 . ll 
rapporto di densità particella-fluido utilizzato in tutte le simulazioni è di 
conseguenza pari a p = Pp/ P! = 2.65. 
Le particelle solide esaminate e specificate in tabella (2.1 ), sono disposte 
al tempo iniziale delle simulazioni numeriche su sette piani paralleli alla 
supeficie libera contenenti l 792 particelle. I piani considerati sono disposti a 
y/ H = 0.95, 0.80, 0.65, 0.50, 0.35, 0.20, 0.05, al fine di simulare l'effetto di 
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una concentrazione uniforme delle stesse all'ingresso del sedimentatore (fig. 
2.7). 
Tipo ~ [mm] r.+ 1' 
l 0.481 3.36xlo-3 
2 0.650 6.14x1Q- 3 
3 0.800 9.30xlo- 3 
4 1.00 1.45xlo- 2 
5 1.20 2.09xlo- 2 
6 1.68 4.10x10- 2 
Tabella 2.1. Tipologie di particelle esaminate. 
Figura 2 .7. Posizione delle particelle sui sette piani di rilascio considemti a t = O. 
Volendo studiare gli effetti del trasporto senza considerare la possibile 
influenza delle pareti, si sono analizzati esclusivamente i piani di rilascio a 
yj H = 0.65, 0.50, 0.35. Da tali piani sono state condotte delle analoghe 
simulazioni numeriche in presenza di particelle fluide (traccianti), in modo da 
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consentire un confronto tra il coefficiente di diffusione turbolenta della 
quantità di moto em(Y) e la viscosità turbolenta relativa al campo di moto 
analizzato. 
2.4.3 Interpolazione del campo di moto delle particelle 
Un elemento di novità introdotto nel presente lavoro di tesi riguarda la 
tipologia di interpolazione del campo di moto delle particelle implementata 
nel codice numerico utilizzato. 
L'integrazione della (2.16), per la defmizione delle traiettorie delle 
particelle, necessita la conoscenza della velocità del fluido nella posizione 
delle particelle, ui[xp,i(t)], che generalmente non coincide con un punto 
griglia del dominio computazionale, dove la velocità è nota. L'accuratezza e la 
velocità computazionale sono i due fattori principali che guidano la scelta 
dello schema numerico di interpolazione da usare. La valutazione di tale 
velocità è effettuata mediante lo schema di seguito descritto che prende 
spunto dal metodo iterativo proposto da Phythian (1975). 
La tecnica del particle - tracking permette di determinare le traiettorie 
spazio - temporali delle particelle mediante la risoluzione del sistema di 
equazioni differenziali (1.17) e (1.16). Considerando il sistema di forze agenti 
sulla particella prese in esame precedentemente, l'equazione ( 1.17) assume la 
forma della (2.16). L'integrazione di quest'ultima equazione, utilizzando per il 
coefficiente di drag la relazione (2.15), permette di determinare il campo di 
velocità delle particelle. La traiettoria della particella è infine determinata 
integrando l'equazione (1.16). Tale integrazione è condotta mediante lo 
schema accurato al secondo ordine di Adams - Bashforth, il quale valuta la 
nuova posizione di ogni particella X p, i ( tn) come: 
(2.20) 
dove tn-1 è l'istante temporale al precedente timestep e l::it = tn- tn_1. 
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Si fa presente che il timestep relativo all'integrazione del campo di moto 
Euleriano del fluido, ~T, risulta maggiore di quello relativo all'integrazione 
delle traiettorie delle particelle, quest'ultimo dipendente dal tempo scala 
caratteristico Tp. Se il primo è legato alle condizioni di stabilità numerica e 
quindi al rispetto del numero di Courant, il secondo dipende dall'inerzia della 
particella stessa. Per garantire l'accuratezza del metodo, è necessario che il 
passo d'integrazione ~t sulla traiettoria delle particelle sia inferiore al tempo 
scala caratteristico della particella Tp· Nel presente lavoro si è utilizzato un 
timestep ~t pari ad l /3 del tempo scala della particella, come suggerito da 
Elghobashi e Truesdell (1992). Vista la contemporanea risoluzione del campo 
di moto Euleriano e delle traiettorie delle particelle è necessario assumere 
quale timestep temporale di integrazione quello inferiore tra i due, 
min(~t/3, ~T). Visto che il timestep minimo è quello relativo alle 
particelle, l'integrazione delle equazioni di Navier - Stokes con tale passo 
temporale comporterebbe un notevole onere computazionale, senza per 
questo incrementame l'accuratezza. Per ovviare a tale problema si può 
ricorrere, utilizzando il timestep temporale relativo al fluido, all'interpolazione 
del campo di moto sulla base delle velocità ai nodi della griglia di calcolo. I 
metodi maggiormente utilizzati per la valutazione della velocità interpolata 
sono: direct summation, partial Hermite interpolation, linear interpolation, 
shape function method, Lagrangian interpolation e cubie spline interpolation 
(Balachandar e Maxey, 1988). In ciascuno di questi metodi la velocità del 
fluido u(x, y, z, t) è approssimata da una serie: 
u(x, y, z, t)= LLLa(n, m, l; t)fn(x)gm(y)h,(z) (2.21) 
n m l 
valutata nella posizione di coordinate (x, y, z). Le funzioni base fn(x), 
gm(Y) e hz(z) sono moltiplicate per un appriopriato coefficiente a( n, m, l; t) 
e la loro scelta dipende dal tipo di metodo utilizzato. 
Queste tipologie di interpolazioni permettono di defmire con notevole 
accuratezza l'intero campo di moto, ma comportano un certo onere 
computazionale in quanto devono operare con tutti i nodi della mesh, dove 
quest'ultima può essere particolarmente fitta. 
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L'interpolazione implementata nel codice di calcolo utilizzato per la 
presente tesi prende spunto dal metodo di Phyntian ( 197 5). Tale tecnica, 
basandosi su una visione Lagrangiana del fenomeno, permette di definire il 
particle - tracking con tempi di calcolo dell'ordine di 1/10 di quelli 
tipicamente riscontrati con i precedenti metodi e garantendo al tempo stesso 
una buona accuratezza dei risultati. Si fa presente che l'ipotesi base su cui si 
fonda il metodo è quella di utilizzare dei tempi di integrazione, del moto della 
particella, inferiori a quello della microscala di Taylor: così facendo si 
suppone di "congelare" la turbolenza e di "muovere" le particelle su un 
intervallino di tempo in cui non risentono delle fluttuazioni delle velocità. 
L'avanzamento spaziale della traiettoria è quindi realizzato linearmente come 
Xp = Xp,O + Vp · dt. 
La posizione della particella xp,i(t) e la velocità del fluido ui[Xp,i(t)] 
all'istante considerato è determinata mediante un opportuno processo 
iterativo che prende forma dalle condizioni iniziali poste sulle particelle stesse. 
Il primo passo d'integrazione, infatti, impone la velocità delle particelle pari a 
quella del fluido nella posizione ivi occupata e, di conseguenza, è necessario 
determinare la "corretta" velocità delle stesse. Il processo iterativo 
implementa, sia la posizione della particella, che la velocità del fluido 
determinando dei valori di tentativo, corretti su un numero opportuno di 
iterazioni. Al primo timestep temporale tale numero di iterazioni è elevato 
vista l'imposizione sulla velocità delle particelle, mentre ai passi successivi 
risultano minori in quanto, grazie ai ristretto lag temporale, il nuovo campo di 
moto è molto prossimo a quello precedente. 
Il particle - tracking è realizzato sfruttando l'interpolazione del campo di 
moto su intervalli ~t del fluido. Tale interpolazione è di tipo cubie spline del 
terzo ordine in direzione verticale e Lagrange interpolation del quinto ordine 
lungo i piani orizzontali. Lo schema di figura (2.8) permette di descrivere 
meglio la procedura risolutiva adottata. Se l'intervallo temporale ~T 
identifica il passo d'integrazione delle equazioni di Navier - Stokes e di 
continuità, funzione del numero di Courant, la tecnica di interpolazione del 
campo di moto del flusso, come sopra definita, permette di estrapolare il 
campo di velocità nei time step ~t. All'interno di quest'ultimo intervallo opera 
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la procedura iterativa che, sulla base del campo Euleriano, integra le 
equazioni del moto della particella su un passo d'integrazione pari a Tp / 3. 
~T ~T 
'tp/3 
Figura 2.8. Step temporali di integrazione del campo di moto del flusso e delle particelle. 
Una descrizione del processo di integrazione e della convergenza del 
metodo è evidenziata in figura (2.9). Poste diverse particelle lungo la 
direzione trasversale z ed associato ad esse una velocità iniziale pari a quella 
del fluido si evidenzia il processo iterativo che porta alla covergenza della 
posizione delle particelle. La traiettoria di confronto è determinata risolvendo 
le equazioni del flusso con un time step pari a b.T ed interpolando il campo di 
moto sul passo d'integrazione delle particelle. Tale traiettoria è delineata in 
figura (2.9) dalla successione di particelle di color rosso. Si nota come 
risultano molto fitte nella fase iniziale, condizione corrispondente a dei 
timestep di integrazione molto brevi al fine di permettere una corretta 
evoluzione della velocità della particella a partire da quella inizialmente 
imposta. La convergenza del processo è mostrata dal verso delle frecce poste 
accanto ai simboli colorati, quest'ultimi corrispondenti alle successive 
iterazioni. Poche iterazioni consentono di individuare una buona 
corrispondenza tra l'interpolazione implementata e quella di confronto. 
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Figura 2.9. Convergenza della tipologia di interpolazione utilizzata. 
Nuovamente si evidenzia in figura (2.1 O) la validità del metodo di 
interpolazione proposto. Si nota come le traiettorie delle particelle individuate 
con il metodo proposto, simboli con colore blu, si sovrappongano con buona 
approssimazione sulle traiettorie di riferimento come sopra definite. 
D metodo di interpolazione del campo di moto del flusso ed il particle -
tracking, condotto mediante l'algoritmo di Picard, hanno consentito di 
implementare il codice numerico per la simulazione del flusso turbolento per 
la simultanea risoluzione delle traiettorie delle particelle, contendo 
notevolmente l'onere computazionale, senza perdere in accuratezza. 
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Figura 2.10. Confronto tra le tecniche di particle - track:ing. 
Le simulazioni sono state eseguite partendo da un campo turbolento del 
fluido completamente sviluppato e seguendo le particelle per un tempo 
adimensionale U t/ H ~ 4. 
Nella simulazione in assenza di gravità, la figura (2.11) fotografa 
l'espansione e l'evoluzione della nuvola di particelle solide rilasciate dai tre 
piani sopra menzionati e in diversi istanti temporali. Si nota l'effetto diffusivo 
del piume all'interno del campo di moto del fluido e come, all'avanzare del 
tempo, tale agglomerato di particelle raggiunga una dimensione massima 
corrispondente all'occupazione completa sull'altezza del canale stesso. Tale 
disposizione evidenzia che la geometria del dominio è uno dei fattori che 
caratterizza il fenomeno. 
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Figura 2.11. Evoluzione temporale del piume del particolato solido a R e.,- = 300: 
(a) yj H = 0.35; (b) yj H= 0.50; (c) yj H = 0.65. 
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Modello Numerico del Campo di 
Moto del Fluido 
3.1 Large Eddy Simulation 
La possibilità di risolvere un problema di interesse ingegneristico 
attraverso la soluzione delle equazioni di Navier-Stokes è limitata dalla 
necessità di dover disporre di notevoli risorse di calcolo. Nonostante ci sia 
una continua evoluzione ed un continuo sviluppo delle potenzialità 
informatiche, attualmente la soluzione diretta di tali equazioni è possibile solo 
per flussi a bassi numeri di Reynolds e con geometrie molto semplici. 
La Large Eddy Simulation (LES) è attualmente una delle tecniche 
numeriche più promettenti per l'investigazione di flussi turbolenti (Sagaut, 
200 l). Il nome di questa tecnica riflette la sua essenza, basata sulla 
valutazione diretta delle grandi scale della turbolenza e sulla modellazione dei 
processi relativi alle piccole scale. La modellazione di tali scale, legata alla 
potenza di calcolo disponibile, può essere ottenuta utilizzando modelli di 
diversa complessità. Tali parametrizzazioni usualmente sono basate sulla 
definizione della viscosità turbolenta ( eddy viscosity) basata su modelli lineari 
e non lineari. Il primo utilizzo di modello di viscosità turbolenta è da attribuire 
a Joseph Smagorinsky ( 1963 ), egli impiegò tale modellizzazione per lo studio 
delle ricircolazioni atmosferiche. Nella prima metà degli anni 1970 James 
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Deadorff sviluppò un modello di chiusura non molto diverso da quelli oggi 
comunemente utilizzati, per lo studio di un canale turbo lento. Lo sviluppo di 
tale tecnica subì quindi un brusco rallentamento per l'aumento dell'interesse 
che la comunità scientifica diede allo sviluppo della risoluzione diretta delle 
equazioni di Navier-Stokes (DNS), dovuto al vertiginoso progredire della 
potenza di calcolo disponibile. Data la necessità in DNS di risolvere tutte le 
scale della turbolenza (partendo dalla scala di Kolmogorov) risulta evidente la 
limitazione dell'applicazione di tale tecnica solo per studi caratterizzati da 
bassi numeri di Reynolds e quindi poco applicabili a problemi di tipo 
ingegneristico. L'ottimizzazione di questi codici DNS ha rappresentato la base 
per i codici LES di nuova generazione trovando, infatti, ottimizzata la parte 
riguardante la risoluzione diretta delle grandi scale e permettendo lo sviluppo 
di modelli sottogriglia maggiormente evoluti. Di recente, la sovrapposizione 
dell'utilizzo della LES in diversi campi di applicazione quali la geofisica e 
l'ingegneria, ha permesso lo sviluppo delle conoscenze legate ai flussi vicino 
alla parete, alle superfici libere, ai flussi rotanti e all'influenza delle reazioni 
chimiche. Lo studio di tali flussi ha messo in evidenza l'importanza della 
capacità dei modelli di sottogriglia nel defmire il fenomeno di trasferimento 
dell'energia dalle piccole scale, caratterizzate da un comportamento 
tridimensionale, a quelle piu grandi di tipo bidimensionale, (fenomeno di 
backscatter). Questo fenomeno risulta essere fondamentale nella definizione 
dell'energia caratterizzante le grandi scale. 
La tecnica maggiormente utilizzata per la separazione tra le grandi e 
piccole scale della turbolenza è basata sull'utilizzo dell'operazione di filtraggio 
geometrico. Quando le equazioni di Navier-Stokes subiscono un processo di 
filtraggio, manifestano la presenza di termini aggiuntivi che determinano il 
contributo energetico associato alle piccole scale; essi sono usualmente 
defmiti come tensioni di Reynolds di sottogriglia o subgrid-scales Reynolds 
stresses (SGS) i quali devono esser opportunamente modellati. Quando il 
contributo dei termini di sottogriglia risulta piccolo, se paragonato alla totalità 
degli stress di Reynolds, la LES utilizzata risulta essere poco sensibile nei 
confronti del modello impiegato. 
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Contrariamente l'indagine di geometrie complesse o caratterizzate da 
elevati numeri di Reynolds produce elevati valori dei termini di sottogriglia i 
quali richiedono una accurata modellizzazione, come succede nella 
risoluzione delle equazione mediate di Reynolds (RANS). 
Va comunque sottolineato che l'applicazione e lo sviluppo dei modelli di 
sottogriglia possono dimostrare notevoli differenze tra di loro, sia per quanto 
riguarda il livello di accuratezza fornito, sia per il costo computazionale 
richiesto. La motivazione della presenza di questi diversi modelli sta nelle 
diverse richieste fomite dai settori di applicazione; nell'ingegneria 
aereospaziale piccole differenze percentuali nei risultati risultano importanti 
nella defmizione di un fenomeno, mentre nel settore civile margini ben più 
ampi risultano concessi. Lo sviluppo e l'utilizzo di diversi modelli deve esser 
dunque sempre relazionato al fine ultimo del ricercatore. 
3.1.1 Fondamenti fisici della LES 
La turbolenza può essere interpretata come una sovrapposizione di 
strutture vorticose di diversa scala: "vortici di grande scala" e "vortici di 
piccola scala". Queste strutture presentano caratteristiche diverse, non solo 
nelle dimensioni, ma anche in relazione al loro processo di generazione e di 
interazione con il fluido. In particolare: 
i) Le grandi strutture vorticose interagiscono con il moto medio, mentre 
le strutture più piccole sono generate per effetti di non linearità da 
quelle maggiori. 
ii) Gran parte del trasporto di massa, quantità di moto ed energia, è 
dovuto alle strutture vorticose di grande scala, mentre le più piccole 
attenuano la fluttuazione di queste quantità, ma non ne influenzano 
le proprietà medie. 
iii) La struttura dei grandi vortici è fortemente dipendente dalla natura e 
dalla geometria del moto medio, mentre i piccoli vortici hanno una 
natura più universale. 
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iv) Le grandi strutture vorticose, a causa della loro dipendenza dal moto 
medio, sono in genere anisotrope mentre le più piccole sono 
isotrope. 
v) La scala temporale dei grandi vortici è quella del moto medio; a 
differenza di quella dei piccoli vortici, creati e distrutti in tempi 
molto minori. 
Il diverso comportamento tra piccoli e grandi vortici è il fondamento 
fisico sul quale si base la LES. Con questa tecnica, l'evoluzione delle strutture 
vorticose di grande scala viene determinata esplicitamente attraverso la 
soluzione delle equazioni di Navier-Stokes filtrate, mentre le strutture 
vorticose minori vengono modellate per mezzo di un opportuno modello di 
sotto griglia. 
Ciò consente di utilizzare di un reticolo spaziale per la discretizzazione 
delle equazioni, in cui la dimensione della singola cella, al contrario di quello 
che avviene nella DNS, non deve essere inferiore alla scala spaziale di 
Kolmogorov, ed inoltre deve essere minore della dimensione della 
macrostruttura di cui si vuole calcolare esplicitamente l'evoluzione. 
3.1.2 Filtraggio delle equazioni di Navier-Stokes 
Come sopra menzionato, la LES prevede la defmizione del trasporto di 
energia caratterizzante le grandi scale della turbo lenza e la modellazione dei 
contenuti energetici presenti nelle scale più piccole. L'operazione di 
separazione delle grandi scale da quelle più picco le è ottenuta mediante la 
seguente operazione di filtraggio: 
f(x) = j f(x')G(x, x')dx' (3.1) 
in cui G è l'operatore filtro esteso a tutto il dominio computazionale. La 
soluzione reale è quindi la somma dei due contributi: 
1=1+1' (3.2) 
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dove 7 è la variabile filtrata mentre f' è la parte di sotto griglia. 
Tra le diverse funzioni filtro meritano di essere citate: 
l) Filtro Cutoff di Fourier, defmito nello spazio dei numeri d'onda: 
G ( k) = { l se k ::; 1r / ~ 
O negli altri casi 
2) Filtro di Gauss, defmito nello spazio reale: 
3) Filtro Tophat, defmito nello spazio reale: 
G(x) ={l/~ se lxi ::; ~/2 
O negli altri casi 
(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 
Usualmente, nei codici spettrali si utilizzano sia il filtro cutoff di Fourier 
che quello di Gauss, mentre nei codici alle differenze fmite si utilizzano sia 
quello di Gauss che quello Tophat (come nel presente lavoro). 
Applicando l'operazione di filtraggio alle equazioni di Navier-Stokes e di 
continuità nella forma incomprimibile, si ottiene la seguente formulazione 
filtrata: 
8ui =O (3.6) 
8xi 
dove --;- identifica la grandezza filtrata. Le equazioni (3.6) e (3. 7) così 
defmite, governano l'evoluzione delle grandi scale. L'effetto delle piccole scale 
è, invece, descritto dal termine degli sforzi di sottogriglia: 
(3.8) 
che deve essere invece modellato. 
La scelta della larghezza del filtro ~ è fatta con l'intento di far fronte a 
due diverse esigenze: da una parte, più piccola è l'ampiezza del filtro e 
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maggiore è la precisione ottenuta nella descrizione del moto, dall'altra, al 
diminuire di fl. aumentano i costi computazionali della simulazione. Ad alti 
numeri di Reynolds lo spettro d'energia turbolenta contiene un intervallo 
inerziale nel quale non esiste nè produzione nè dissipazione di energia cinetica 
turbolenta. Le strutture vorticose caratterizzate da numeri d'onda minori si 
comportano allora come i grandi vortici, quelle invece caratterizzate da 
numeri d'onda più alti come i vortici più piccoli. 
La scelta naturale dell'ampiezza del filtro è effettuata affinchè esso delimiti 
le due diverse classi di strutture vorticose; risulta quindi opportuno sceglierlo 
in modo tale che 2n / fl. cada all'interno dell'intervallo inerziale evidenziato in 
figura (3.1 ). 
Universal 
.,...._._ (Kolmogof'O'I) _____..... 
lnertial i .. scaling 
....,.,...,__scaUng . . 
.._ :,~~p~~9 _.. Y ... DissipaUve,._ 
scales \ scales 
Overtap 
(inertial) 
subrange 
Figura 3.1. Campo caratteristico di un moto turbolento. 
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3.1.3 Gli stress di Reynolds di sottogriglia 
Gli stress di sottogriglia sono spesso suddivisi (Leonard, 1974) in tre 
differenti parti: la parte risolvibile, conosciuta anche come Leonard stress, 
Lij - Uiuj + UjU~, la parte cij = Uiuj + UjU~ e gli stress di Reynolds di 
sottogriglia ~i_ u~uj. 
La maggior parte dei modelli di sottogriglia si basano sulla defmizione 
della viscosità turbolenta, la quale è considerata come un fattore che lega la 
parte anisotropa degli SGS stress, rij = Ti i - 6ijTkk /3, al tensore degli stress 
risolti sij: 
(3.9) 
L'analisi dimensionale dell'equazione (3.9) suggerisce che la viscosità 
turbolenta VT, possa esser defmita tramite il prodotto di una scala di velocità 
q e la lunghezza della scala spaziale i, tipicamente relativa alla larghezza del 
filtro !:l. adottata. I principali effetti del modello SGS sulle scale risolte, 
possono esser meglio defmite considerando l'equazione di trasporto per 
l'energia cinetica risolta, q2 = uiui: 
q q Uj __ _ q Ui Ui -a-2 a-2- a ( 1 a-2 ) 2 a-a-
-+--=- -2pUj-2UiTij+-- -- +2Tij8ij at ax · ax · Re ax · Re ax·ax · J J J ' J 
(3.10) 
Il termine di dispersione relativo alla sottogriglia Esas - TijSii 
rappresenta l'energia trasferita tra le scale risolte e quelle non risolte. Se tale 
termine risulta esser negativo, le piccole scale rimuovono l'energia dalle scale 
risolte (jorward-scatter); se invece risulta positivo, si assiste ad una iniezione 
di energia (back-scatter). I fenomeni di back-scatter, particolarmente presenti 
in turbolenza caratterizzata da un comportamento tridimensionale, si possono 
manifestare anche in forma localizzata e non riescono ad essere rappresentati 
da un modello di tipo classico, esclusivamente basato sulla viscosità. Si 
ricordi che tale modello non si riesce a definire un trasferimento locale ed 
istantaneo dell'energia turbolenta dalle scale grandi a quelle più piccole. 
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3.1.4 Modellazione del tensore degli sforzi di sottogriglia 
Il modello di Smagorinsky, dal punto di vista storico, è il progenitore di 
tutti i modelli di stress di subgrid. Secondo questo modello il tensore Tij può 
essere scritto nella seguente forma: 
hii 2 
Tij- -Tkk = - 2Ctl. IBISij 
3 
(3.11) 
dove IBI=(SijSii)
0
'
5 
è il modulo del tensore della velocità di 
deformazione e 6ij è uguale a l se i= j, O se i =f j. 
In questo modo il tensore degli sforzi di sottogriglia ha la stessa forma dei 
termini viscosi e ll8 = 2C !!l. 
2
1 S l Sii può essere considerata una viscosità di 
subgrid, che è usualmente detta eddy viscosity. 
Il modello è ottenuto nell'ipotesi di equilibrio locale, cioè nell'ipotesi che 
la produzione eguagli localmente la dissipazione. Questo modello, 
comunemente utilizzato nelle prime simulazioni LES, è stato poi abbandonato 
a causa di alcuni problemi, quali: 
.; La costante C deve essere assegnata a priori (dipende dal tipo di flusso 
e dal tipo di soluzione utilizzata per le equazioni filtrate) . 
.; Predice un comportamento asintotico sbagliato vicino alle pareti o in 
un flusso laminare . 
.; Non permette il passaggio di energia dalle piccole scale verso le grandi 
scale risolte (fenomeno di backscatter) . 
.; Si ipotizza che gli assi principali del tensore Tij siano parelleli a quelli 
del tensore della velocità di deformazione sij· 
Tra i rimedi proposti per far fronte ai limiti del modello di Smagorinsky, 
meritano di essere citati: 
.; L'utilizzo di funzioni speciali vicino alla parete, come ad esempio quella 
di V an Driest, in modo da ottenere un corretto comportamento asintotico . 
.; Metodi per il calcolo analitico della viscosità di sottogriglia, quali ad 
esempio il metodo R.N.G. di Yakhot e Orszag (1986), hanno il vantaggio di 
eliminare le costanti da assegnare a priori ed hanno un buon comportamento 
asintotico vicino alla parete ed in un flusso laminare; sono però pensati in 
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genere per i filtri tipo cutoff, nello spazio di Fourier, e sono difficilmente 
applicabili ai metodi non spettrali. 
Un passo in avanti è stato fatto con l'introduzione dei modelli dinamici, 
nei quali il coefficiente legato alla viscosità turbolenta è calcolato 
dinamicamente e non imposto a priori; esso dipende dal contenuto energetico 
delle piccole scale risolte. 
Un modello di sottogriglia che negli ultimi anni ha dimostrato un ottima 
efficenza nelle più diverse situazioni di flusso è quello sviluppato da Germano 
et al. (1991). 
Il presente modello, utilizza due diversi filtri, il filtro griglia G con -
un'ampiezza pari a/:). e un filtro di verifica G di ampiezza/:). > /:).. Gli stress 
turbolenti risolti ~ii _ u'";ui - flifli, che rappresentano il contributo delle 
picco le scale risolte alla defmizione degli stress di Reyno lds, possono esser 
calcolati dalle larghe scale di velocità; essi sono correlati agli stress di 
sotto griglia Tij mediante la seguente identità: 
(3.12) 
dove Iii = u'";ui - flifli è il termine di sottogriglia associato al filtro G 
ottenuto dal filtraggio delle equazioni di Navier-Stokes già filtrate con G. 
Sostituendo lo stesso modello sia per Tij sia per nj (ad esempio il modello di 
Smagorinsky sostituendo C~ con un coefficiente da determinare C) in (3.12) 
si ottiene: 
(3.13) 
dove ~ij = ~ii - 6ii~kk /3 che rappresenta la parte anisotropa di ~ii' e 
(3.14) 
Per determinare la costante C dalle cinque equazioni indipendenti 
rappresentate da (3.13) si fa una contrazione di queste con Sii ottenendo: 
C= 1 ~klskl 
2 MmnSmn 
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Onde evitare problemi numerici legati alla possibilità del denominatore 
presente in (3 .15) di annullarsi, si deve imporre un appropriato processo di 
media che può essere, sia spaziale, sia temporale. Il valore della costante C 
così ottenuto deve essere sostituito nell'equazione del modello ottenendo: 
a - < ~klskl > A 21SIS·. T·- LJ. tJ 
'tJ MmnSmn 
(3.16) 
Il modello così ottenuto è tale per cui gli stress di sottogriglia svaniscono 
quando un flusso laminare è investigato e quando si trovano in presenza di 
pareti con una condizione di non scivolamento no slip condition. Il modello 
inoltre, ha la capacità di simulare il trasferimento di energia dalle scale piccole 
alle grandi. Questo modello dinamico ha fornito ottimi risultati, sia in 
condizione di transizione, che di turbolenza pienamente sviluppata 
dimostrandosi molto più accurato di quelli precedentemente menzionati. 
Se i modelli eddy viscosity sono in grado di rappresentare in maniera 
adeguata la dissipazione globale delle piccole scale, essi non sono però in 
grado di riprodurre dettagliatamente gli stress e lo scambio di energia a livello 
locale, ed in particolare la correlazione che esiste tra le grandi e le piccole 
scale di moto. I modelli del tipo scale similar riproducono questa 
correlazione in maniera accurata. Questo tipo di modelli sono basati 
sull'assunzione che le scale di sottogriglia maggiormente attive siano quelle 
racchiuse nell'intorno del numero d'onda di taglio e che le scale con cui 
interagiscono maggiormente siano quelle alla destra di tale numero. 
Bardina et al. (1980) sono stati i primi ad associare il modello di 
Smagorinsky ad un modello basato sul fatto che la maggior interazione, tra le 
scale risolte e quelle modellate, avviene tra le più piccole scale risolte e le più 
grandi modellate. Definendo la velocità di sottogriglia mediante la differenza 
tra le velocità filtrate e quelle doppiamente filtrate, Ui - Ui, si ottiene la 
seguente forma del modello: 
rij = CB[(uiui- uiui)- 6ii(ukuk - ukuk)/3]- 2vTSii (3.17) 
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nel quale l'ultimo termine rappresenta il modello di Smagorinsky, mentre il 
primo si basa sulla similitudine delle scale. Il modello risulta invariante 
Galileano nel caso in cui CB= l. 
Lo scopo della parte basata sulla similitudine delle scale, scale similar, ha 
il compito di sopperire ai problemi di backscatter, ovvero consente il 
trasferimento di energia, dalle scale più piccole risolte, a quelle più grandi. In 
questo modo, inoltre, il modello risulta assumere una forma anisotropa che 
comporta una più accurata defmizione degli sforzi di sottogriglia rispetto a 
quanto sia possibile ottenere mediante modelli basati esclusivamente sul 
concetto di viscosità turbolenta. Va comunque sottolineata l'importanza di 
entrambe le due parti costitutive il modello, infatti, l'uso della parte a viscosità 
turbolenta risulta necessario poichè un modello basato esclusivamente sulla 
parte scale similar si dimostrerebbe poco dissipativo con conseguente 
produzione di un poco realistico accumulo di energia in corrispondenza della 
frequenza massima risolta. 
Nel presente lavoro viene utilizzato un modello dinamico misto, ovvero 
un modello caratterizzato da una parte eddy viscosity e da una scale similar. 
Viene qui accennato il modello sviluppato da Wu e Squires ( 1997) nel quale 
Tij diviene: 
(3.18) 
dove la prima parte di modello è basata sulla similitudine delle scale, 
mentre la seconda rispecchia il modello di Smagorinsky. Come visto in 
precedenza, la valutazione della costante C viene calcolata mediante l'identità 
di Germano ed un processo di contrazione, che ne produce la seguente 
formulazione: 
(3.19) 
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dove 
(3.20) 
< · > rappresenta un'appropriata operazione di media geometrica 
temporale necessaria al fme di eliminare il problema già evidenziato, cioè, la 
possibilita che il denominatore della (3.19) sia nullo. 
3.2 Tecnica risolutiva 
Le simulazioni numeriche condotte nella presente tesi sono relative ad una 
configurazione geometrica del dominio di calcolo caratterizzata da un canale 
a pelo libero, in cui la superficie libera è modellata ricorrendo alla condizione 
al contorno di free-slip. 
Le caratteristiche geometriche di tale dominio hanno permesso di 
utilizzare le equazioni d'interesse scritte in forma cartesiana e risolte mediante 
la tecnica delle differenze fmite. Le equazioni (3.6) e (3.7) sono integrate 
usando la tecnica alle differenze fmite nella forma fractional step (Kim e 
Moin, 1985; Zang et al., 1994). Le derivate spaziali sono valutate usando uno 
schema al secondo ordine riferito al centro delle celle (Fletcher, 1988). 
L'integrazione nel tempo risulta, invece, eseguita mediante due differenti 
schemi. Lo schema Adams-Bashforth è stato adottato per i termini convettivi 
e quelli diffusivi, fuori diagonale, mentre lo schema Crank-Nicolson risolve i 
termini diffusivi presenti in diagonale. L'equazione di Poisson è invece risolta 
mediante la tecnica del multi-grid. L'algoritmo nel suo complesso presenta 
un'accuratezza, sia nel tempo, sia nello spazio del secondo ordine. 
Il codice qui utilizzato è stato sviluppato da Armenio e Piomelli ( 1999) e 
da loro successivamente testato in presenza di geometrie complesse. 
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3.3 Simulazione del flusso turbolento 
Il campo di moto che si instaura all'interno di una vasca di sedimentazione 
può essere ben analizzato schematizzando la geometria del sistema mediante 
un canale a pelo libero (Pan e Banerjee, 1995; Van Haarlem et al., 1998; 
Moser et al., 1999; Li et al., 2002; Nakayama e Y okojima, 2002). Dal punto 
di vista della modellazione numerica, tale canale è considerato di estensione 
infinita lungo i piani orizzontali; tale condizione è implementata 
numericamente mediante l'uso di condizioni periodiche lungo la direzione 
della corrente x ed in direzione trasversale z. Uno dei principali obiettivi del 
presente lavoro è la valutazione del fenomeno della diffusione turbo lenta nei 
suoi aspetti più generali, l'assunzione di una condizione di periodicità nella 
direzione trasversale permette, dunque, di evitare gli effetti indotti da 
eventuali pareti di chiusura verticale. Le condizioni al contorno in direzione 
verticale sono di velocità nulla sulla parete di fondo, mentre una condizione di 
free-slip è posta sulla parete superiore al fine di simulare l'effetto della 
superficie libera. Le dimensioni del dominio computazionale, lungo la 
direzione del flusso, trasversalmente e verticalmente sono, rispettivamente, 
lx = 2nH, lz =nH e ly =H. Le dimensioni di tale dominio sono in accordo 
con l'analisi di Moser et al. ( 1999); in presenza di condizioni periodiche in 
direzione x e z, essi hanno defmito le minime dimensioni fisiche di un canale 
turbolento affmchè questo non risulti influenzato dalle condizioni di 
periodicità imposte e allo stesso tempo sia in grado di contenere le più grandi 
strutture turbolente. Una lunghezza di 1.25n H ed una larghezza di 2H 
(Moser et al., 1999) consentono di ottenere una corretta simulazione del 
flusso, caratterizzata da strutture di correlazione spaziale delle grandezze 
idrodinamiche che decadono all'interno della metà del canale. Un tale 
comportamento garantisce che l'imposizione delle condizioni di periodicità 
non modifica l'evoluzione del campo turbolento. 
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Figura 3.2. Dominio computazionale. 
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La griglia di calcolo è scelta pari a 48x48x64 punti, presi rispettivamente 
lungo la direzione della corrente, verticale e trasversale (fig. 3.2). Tale mesh è 
uniforme nei piani orizzontali, mentre risulta non uniforme nella direzione 
verticale. Lungo quest'ultima direzione, infatti, è stato adottato un reticolo a 
passo tangente iperbolica, in modo tale da garantire un elevato numero di 
punti sia sulla parete di fondo, sia su quella della superficie libera. 
La discretizzazione del dominio di calcolo è un passo fondamentale; deve, 
infatti, garantire un numero di punti sufficiente per una corretta statistica delle 
variabili; ma, al tempo stesso, non essere eccessivamente fitta per non 
comportare un elevato costo computazionale. 
Con l'intento di valutare l'influenza del numero di Schmidt sui processi di 
trasporto delle particelle in sospensione, sono state condotte due diverse 
tipologie di simulazioni, caratterizzate da un diverso numero di Reynolds. La 
scelta di tale numero è comunque connessa con l'esigenza di garantire lo 
studio di un campo di moto turbolento di caratteristiche prossime a quello che 
si instaura all'interno di un sedimentatore reale. I campi di velocità utilizzati 
sono caratterizzati da un numero di Reynolds, relativo alla velocità di attrito, 
di Re7 = ~H ~ 390 e di Re7 "" 300, dove u7 = vr;:TP è la velocità di 
attrito, T w è lo stress di parete e v è la viscosità cinematica. Tali campi di 
moto corrispondono ad un numero di Reynolds basato sulla velocità media U 
del flusso all'interno del canale di Reb = u H :: 6900 e di circa 5000, v 
rispettivamente. 
In tabella 3 .l sono riportate le principali caratteristiche dei domini 
computazionali utilizzati nelle simulazioni: 
Caso Re,. Dominio (x, y, z) Punti griglia l:::,. x+ f::::.y~in f::::.y~ax f::::.z+ 
l 390 21rHxHx1rH 48x48x64 51.0 2.0 14.7 19.1 
2 300 21rHxHx1rH 48x48x64 39.3 1.5 11.3 14.7 
Tabella 3.1. Principali caratteristiche dei domini computazionali utilizzati. 
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Le simulazioni sono state condotte raggiungendo la stazionarietà del 
flusso, valutata mediante l'andamento dell'energia cinetica turbolenta, e 
accumulando le statistiche per un tempo sufficiente a garantire un adeguato 
set di valori. In figura (3.3) è riportata una rappresentazione grafica del 
campo di velocità e di pressione che si instaura sul dominio computazionale, 
preso in esame ad un generico istante. 
Nei successivi paragrafi sono presentati i risultati ottenuti nelle 
simulazioni condotte relativamente ai due numeri di Reynolds utilizzati. Segue 
un confronto con quelli della DNS di Moser et al. ( 1999), relativa ad un 
doppio canale. 
3.3.1 Campo di moto a Re,. == 390 
Le caratteristiche del campo di moto turbolento possono essere valutate 
sulla base dei primi momenti statistici. In figura (3.4) viene mostrato 
l'andamento della velocità media nella direzione della corrente 
adimensionalizzata rispetto alla velocità di attrito u7 , in funzione dell'unità 
parete y+ = ~ Re7 • Non sono riportati i profili delle altre due componenti 
medie di velocità, perchè chiaramente nulli. In particolare sono evidenziate le 
tre regioni caratteristiche del moto turbolento che sono il viscous sublayer, il 
buffer layer e la log-low region, con riportate le corrispondenti formulazioni 
del campo di moto medio. 
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Figura 3.4. Profilo della velocità media longitudinale normalizzato rispetto alla ur. 
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Per quanto riguarda i momenti statistici di ordine superiore sono riportati 
m figura (3 .5) gli andamenti dell'intensità turbolenta, o scarto quadratico 
medio (rms) del campo di velocità del fluido, mentre in figura (3.6) viene 
rappresentato l'andamento degli stress di Reynolds. 
In figura (3. 7) viene confrontato l'andamento della velocità media nella 
direzione della corrente, adimensionalizzata rispetto alla velocità di attrito, 
per la simulazione condotta mediante tecnica LES su un canale con la 
condizione di free-slip, con quella ottenuta da Maser et al. (1999), mediante 
DNS, su un campo di moto a ReT = 395, su un dominio delle dimensioni 
lx = 21rH, lz = 1rH e ly =H, con griglia di calcolo 256xl93xl92 e su un 
canale piano. Possiamo notare un buon accordo tra i due andamenti, 
evidenziando comunque un leggero scostamento nella regione logaritmica, 
dovuto all'influenza della free-slip rispetto alla condizione di doppio canale. 
Tali scostamenti risultano più evidenti confrontando gli scarti quadratici 
medi delle componenti fluttuanti della velocità (fig. 3.8). Relativamente alla 
grandezza U rms, notiamo un picco della LES rispetto alla DNS per y+ "' 20, 
in accordo comunque con van Haarlem et al. (1998). Per le altre grandezze 
rms, lo scostamento è più evidente per effetto della condizione di free-slip. 
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su canale piano con free-slip a R e.,.= 390 con la DNS di Moser et al. (1999) su canale 
piano a R e,. = 395. 
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piano con free-slip a Rer = 390 e la DNS di Moser et al. (1999) su canale piano a 
Rer = 395. 
In figura (3. 9) st riporta il confronto tra gli stress di Reynolds 
< u' v' > relativi alla simulazione LES, comprensivi della parte risolta e di 
quella di sottogriglia, con quella della DNS. I valori ottenuti sono 
leggermente inferiori ma, dato il comportamento asintotico della funzione, da 
considerarsi comunque validi. 
Al fine di verificare che le dimensioni del dominio siano adeguate ad 
ottenere una corretta simulazione del flusso (Moser et al. , 1999), si sono 
riportate in figura (3 .l O) le strutture di correlazione spaziale delle tre 
componenti di velocità. Nel dettaglio, sono diagrammate le strutture di 
correlazione Ruu(x), Rvv(x), Rww(x), Ruu.(z), Rvv(z), Rww(z) nei tre piani 
di omogeneità a yjo = 0.35 -:- 0.50-:- 0.65, con o= H , altezza del canale. 
Tali piani, come detto in precedenza, sono quelli di rilascio delle particelle al 
tempo t = O. Si evince che tali strutture decadono all'interno della metà del 
canale, garantendo quindi che le imposte condizioni di periodicità non 
modificano l'evoluzione del campo turbolento. 
La simulazione LES condotta ha mostrato un buon accordo con le 
simulazioni tipo DNS di Moser et al. (1999), prese di riferimento, e quindi 
tale modellazione è stata ritenuta adatta per la generazione del campo di moto 
Euleriano su cui far interagire il trasporto delle particelle sia fluide, sia solide. 
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canale piano con free-slip a Re'T" = 390. 
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Figura 3 .l O. Strutture di correlazione spaziale relative alle tre componenti di velocità 
valutate in tre piani di omogeneità a y/6 = 0.35-;- 0.50-;- 0.65, per la simulazione LES su 
canale piano con free-slip a Rer = 390. 
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3.3.2 Campo di moto a Re,. == 300 
In analogia al caso precedente e per brevità di esposizione, vengono 
riportati i diagrammi relativi alla simulazione su un campo di moto 
caratterizzato da un numero di Reynolds, riferito alla velocità di attrito, pari a 
300. 
Il confronto con le simulazioni condotte da Moser et al. ( 1999), relative 
ad un Re7 = 395, evidenziano l'effetto sia del diverso numero di Reynolds, 
sia della presenza della superficie libera. Tale la diversità si riscontra in 
partico1ar modo nelle grandezze rms (fig. 3.13): in corrispondenza della 
parete (viscous sublayer) vi è un buon accordo con le simulazioni a 
Rer = 395, ma man mano che ci si allontana da essa le fluttuazioni turbolente 
diventano più intense e l'aggiunta dell'effetto della condizione di free-slip sulla 
superficie libera induce una certa differenza tra le due tipologie di simulazioni. 
Un ulteriore confronto è stato condotto con i risultati di van Haarlem et 
al. ( 1998). Tale studio è stato condotto mediante simulazione con tecnica 
DNS su canale piano con la condizione di free-slip ed un numero di Reynolds 
pari a 180, su un dominio delle dimensioni lx = 5H, lz = 3H e ly =H, con 
griglia di calcolo 220x120x78. 
In figura (3 .14) le linee continue sono relative alle simulazioni di van 
Haarlem et al. ( 1998) su canale a pelo libero, mentre quelle tratteggiate sono 
condotte su doppio canale. Si possono notare gli scostamenti tra le diverse 
grandezze rms, legati principalmente al diverso stato della turbolenza, ma è 
evidente l'analogo comportamento che si riscontra in corrispondenza della 
superficie libera. Per quanto riguarda la componente rms verticale della 
velocità, infatti, si nota come questa tenda a zero per y /H tendente a uno, a 
rispetto della condizione di contorno di velocità nulla su tale piano. 
Le simulazioni di confronto, attinte dagli studi presenti in letteratura tra 
quelle maggiormente confacenti le caratteristiche del campo di moto del 
presente lavoro, hanno evidenziato, nonostante i diversi numeri di Reynolds a 
disposizione, che le simulazioni condotte hanno delineato le caratteristiche 
tipiche dell'andamento delle intensità turbolente per un canale piano. Questo 
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permette di validare l'utilizzo del campo di moto Euleriano a ReT = 300, 
risolto mediante la tecnica LES, per le simulazioni in presenza del particolato 
solido. 
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Figura 3.11. Profilo della velocità media longitudinale normalizzato rispetto alla u.,. . 
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Figura 3.12. Confronto tra il profilo di velocità longitudinale relativo alla simulazione LES 
su canale piano con free-slip a Re, = 300 con la DNS di Moser et al. (1999) su canale 
piano a R e,= 395. 
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Figura 3.13. Confronto tra le intensità turbolente relative alle tre componenti di velocità 
per la simulazione LES su canale piano con free-slip a R e,. = 300 e la DNS di Moser et al. 
(1999) su canale piano a R e,. = 395. 
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Figura 3.14. Confronto tra le intensità turbolente relative alle tre componenti di velocità 
per la simulazione LESa Re-r = 300 e la DNS di van Haarlem et al. (1998) a R e.,- = 180, 
entrambe su canale piano con free-slip. 
In figura (3 .15) sono riportate le strutture di correlazione spaziale delle tre 
componenti di velocità. Nel dettaglio, sono diagrammate le strutture di 
correlazione Ruu(x), Rvv(x), Rww(x), Ruu(z), Rvv(z), Rww(z) nei tre piani 
di omogeneità a yjo = 0.35 + 0.50 + 0.65, con o= H , altezza del canale. 
Come nel caso precedente si nota che tali strutture decadono all'interno della 
metà del canale, confermando la validità delle imposte condizioni di 
periodicità anche per le simulazioni condotte a ReT = 300. 
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Figura 3.15. Strutture di correlazione spaziale relative alle tre componenti di velocità 
valutate in tre piani di omogeneità a yj/5 = 0.35 7 0.50 7 0.65, per la simulazione LES su 
canale piano con free-slip a Re.,. = 300. 
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Simulazioni in Assenza di Gravità 
4.1 Connessioni tra la visione Euleriana e quella 
Lagrangiana 
Il problema della diffusione turbolenta delle particelle fluide è facilmente 
risolvibile se le statistiche Lagrangiane delle stesse sono note. Tuttavia, 
sperimentalmente, è più facile eseguire delle misure temporali delle variazioni 
di alcune proprietà della turbo lenza, ed è quindi necessario stimare la 
relazione tra quest'ultima visione, quella Euleriana, e quella Lagrangiana. Tale 
connessione è stata risolta da Taylor (1921) mediante la teoria della diffusione 
per continui movimenti. È stata ipotizzata l'esistenza di un legame tra le 
correlazioni spaziali e temporali che, nel caso di flussi omogenei e 
caratterizzati da una certa velocità media U nella direzione del moto x, 
assume la forma: 
a -8 
-= -U-
8t 8x 
(4.1) 
ipotesi assunta valida per U ~ u, con u le fluttuazioni di velocità nella 
direzione del moto. 
Dalla struttura di covarianza Euleriana del campo di velocità può essere 
quindi determinata la funzione di covarianza Lagrangiana del campo di 
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velocità, come evidenziato da Lundgren e Pointin (1975), Kraichnan (1970) e 
Saffinan ( 1962). 
Nel presente capitolo, utilizzando le tecniche dell'analisi spettrale applicate 
al campo di velocità Euleriano, quest'ultimo determinato mediante la tecnica 
LES, viene valutata la connessione tra i due tipi di statistiche. La funzione di 
covarianza del campo di velocità Lagrangiano è risolta tramite un metodo 
numerico basato, sia sulla teoria lineare, sia su quella quasi-lineare, al fine di 
dedurre quale delle due tecniche si adatti meglio alla successiva valutazione 
dei coefficienti di diffusione. I risultati della teoria quasi-lineare, basata sulla 
congettura di Corrsin ( 1963), hanno mostrato un'ottimo accordo con quella 
lineare, consentendo quindi l'utilizzo di quest'ultima per la determinazione 
delle successive grandezze statistiche ed essendo computazionalmente meno 
onerosa. 
4.1.1 Teoria lineare e quasi-lineare 
In accordo con la teoria della diffusione per continui movimenti (Taylor, 
1921 ), la struttura di covarianza Euleriana del campo di velocità è defmibile 
attraverso la conoscenza della struttura statistica del campo di moto 
Lagrangiano e, quindi, dalle statistiche dell'insieme delle traiettorie delle 
particelle. 
Il tensore di covarianza degli spostamenti residui delle particelle è definito 
come: 
Xil(t) = < Xj(O, a)X;(O, a) > (4.2) 
dove Xj(t, a)= Xi- <Xi> è la j-esima componente dèllo 
spostamento dal valore atteso < Xi > della traiettoria avente origine per 
t= O nel punto di coordinate a. Tale tensore è legato alla funzione di 
covarianza del campo di velocità Lagrangiano (Dagan, 1987), assunto 
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statisticamente stazionario, tramite la: 
l d
2 
Xil(t) '( ) '( ) 2" dt2 = < u O, O u X, t > (4.3) 
I metodi noti in letteratura per risolvere la ( 4.3) sono a carattere analitico 
e numerico, basati, questi ultimi, su procedure per la soluzione discreta delle 
equazioni del flusso, quali elementi fmiti o differenze finite, metodi spettrali 
(Fiorotto e Salandin, 1994), ed altri. 
Nel presente lavoro è utilizzato un metodo numerico basato sull'analisi 
spettrale per defmire la funzione di covarianza Lagrangiana sulla base del 
campo di velocità Euleriano. Tale tecnica numerica ben si adatta alla tipologia 
di dominio utilizzata, vista la periodicità dei piani di omogeneità xz, ed inoltre 
permette di valutare l'accuratezza delle soluzioni approssimate, quali quelle 
della teoria lineare e quasi-lineare. 
Le condizioni al contorno del dominio computazionale utilizzato, come 
descritto nel capitolo precedente, non consentirebbero l'applicazione di un 
metodo spettrale tridimensionale vista la non periodicità dello stesso in 
direzione verticale. Visto l'andamento del profilo di velocità in direzione y si 
può comunque pensare di adattarlo per indurre una periodicità che garantisca 
l'applicazione del metodo. La tecnica adottata è quindi quella di quadruplicare 
il profilo di velocità in direzione verticale: questo è ottenuto specchiando il 
profilo rispetto al piano della superficie libera e, successivamente, rispetto al 
fondo del canale (fig. 4.1 ). L'andamento della velocità così definito non si 
discosta molto da un segnale a cui si può applicare la trasformata discreta di 
Fourier. 
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Figura 4.1. Profilo di velocità in direzione verticale. 
Con la condizione di periodicità del campo di velocità nelle direzioni y e z 
del moto, si può analizzare tale segnale nel tempo t mediante una trasformata 
tridimensionale di Fourier (Brigham, 1974; Press et al., 1992; Jenkins e 
Watts, 1968). La velocità in ogni punto del campo di flusso può essere vista 
come: 
u(z) = Lu(k)eik·z (4.4) 
k 
dove con u( k) sono indicate le componenti spettrali del campo di velocità 
Euleriano e con k =(m, n, k) i numeri d'onda. Tramite la (4.4), la (4.3) 
diviene: 
Causa la dipendenza statistica della traiettoria Lagrangiana X= (Xi, X1) 
dalla velocità puntuale u(z), i termini Xjl nella (4.5) non possono essere 
epressi in funzione delle componenti spettrali della velocità u(k ). Il campo di 
moto è statisticamente stazionario ma è omogeneo solo lungo i piani 
orizzontali. Nell'ipotesi che le deviazioni dalla media delle traiettorie siano 
sufficientemente piccole da poter trascurare l'apporto degli spostamenti 
X'= (Xj, XD, il che corrisponde ad assumer con buona approssimazione 
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che il moto medio di queste rimanga in corrispondenza del piano di rilascio 
delle stesse, e vista l'omogeneità spaziale lungo la direzione x = U t e lungo z 
del campo di velocità Euleriano, la ( 4.4) si semplifica nella seguente (teoria 
lineare): 
~ d2 ~;~ (t) = L L < um! ,n! ,k' 'iLm,-n,-k > 
m 1 ,n' ,k' m,n,k 
1 d2 X22(t) '"" '"" __ __ 
2 dt2 = L.....J L.....J < Vm',n',k' V-m,-n,-k > 
m' ,n' ,k' m,n,k 
ei[(m'-m)Ut+mU .ò.t]ei(n'-n)Yo ei(k' -k)Zo 
1 d2 x33(t) '"" '"" __ __ 2 dt2 = L.....J L.....J < Wm',n',k' W-m,-n,-k > 
m',n',k' m,n,k 
ei[(m'-m)Ut+mU .ò.t]ei(n'-n)Yoei(k' -k)Zo ( 4.6) 
con y0 il piano di riferimento su cui valutare la funzione di covarianza e z0 
la posizione in direzione trasversale. L'operazione di integrazione per 
semplificare la ( 4.6) può essere condotta, vista la mancanza della condizione 
di omogeneità in direzione verticale, lungo la direzione del moto x, che per 
Taylor può essere valutata come U t, e in direzione trasversale z. Si evidenzia 
che la velocità media U è quella relativa al piano di ordinata y0 • Si ottiene: 
~ d2 Xu (t) _ '"" '"" -. -. imU.ò.t i(n'-n)Yo 
2 dt2 - L.....J L.....J < Um,n',k U-m,-n+n',-k > e e 
n' m,n,k 
! d2X22(t) _ '"" '"" -. -. imU.ò.t i(n'-n)Yo 
2 dt2 - L.....J L.....J < Vm,n',k V-m,-n+n',-k > e e 
n! m,n,k 
l d
2 
X33 (t) _ '"" '"" -. -. imU .ò.t i( n' -n )y0 2 dt2 - L.....J L.....J < Wm,n' ,k W-m,-n+n' ,-k > e e 
n' m,n,k 
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(4.7) 
Dal confronto della ( 4.5) con la ( 4. 7) risulta evidente come, per le ipotesi 
adottate, la struttura di covarianza del campo di velocità Lagrangiano viene 
identificata con quella del campo di velocità Euleriano, con notevoli vantaggi 
computazionali. 
Allo scopo di ottenere una più accurata descrizione del fenomeno di 
trasporto nel flusso turbolento, la (4.5) può essere semplificata diversamente 
utilizzando la congettura di Corrsin (Corrsin, 1963; Lundgren e Pointin, 
1975), per tenere in conto l'effetto degli spostamenti residui X'. In accordo 
con le semplificazioni previste dalla congettura di Corrsin, e nell'ipotesi di 
omogeneità statistica del campo di velocità Euleriano lungo i piani 
orizzontali, la ( 4.5) scritta per le tre componenti di velocità diviene (teoria 
quasi-lineare): 
~ d2 Xu (t) _ ~ ~ <--. --. > imUt:.t i(n'-n)Yo 
2 dt2 - ~ ~ Um,n',k U-m,-n+n',-k e e 
n' m,n,k 
~ d2 X22(t) _ ~ ~ <--. --. > imUt:.t i(n'-n)Yo 
2 dt2 - ~ ~ Vm,n',k V-m,-n+n',-k e e 
n! m,n,k 
~ d2 X33(t) _ ~ ~ < --. --. > imUt:.t i(n'-n)110 2 dt2 - ~ ~ Wm,n',k W-m,-n+n',-k e e . 
n' m,n,k 
relazione valida nell'ipotesi che le componenti spettrali del campo di 
velocità e gli spostamenti residui possano essere praticamente scorrelati ed 
assunta, quale ulteriore ipotesi, la distribuzione normale per gli spostamenti 
residui X'. 
Le ( 4.8) risolte in un dominio periodico è un sistema integro differenziale 
non lineare nelle variabili Xu, X22 , X33 la cui soluzione può essere ottenuta 
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con un opportuno procedimento iterativo di seguito descritto. La condizione 
iniziale per la risoluzione delle ( 4.8) è X 11 = X 22 = X 33 = 0: si adotta così 
per la struttura di covarianza del campo di velocità Euleriano la soluzione 
approssimata al primo ordine (teoria lineare). Al passo successivo vengono 
imposti come valori di tentativo i coefficienti Xii_t dello step precedente e, 
mediante una doppia integrazione temporale sulle ( 4.8), viene defmito il 
nuovo valore per gli Xii· Si attiva quindi un processo iterativo che termina se 
viene soddisfatta la condizione lXii - Xii_t l < E, con E l'errore defmito a 
priori. La convergenza del processo permette di passare all'istante temporale 
successivo su cui ripetere il procedimento. 
Al termine del processo descritto si ha a disposizione la struttura di 
covarianza, di diffusione e di dispersione del campo di moto considerato e per 
l'intervallo di tempo preso in esame. 
4.1.2 Confronto tra teoria lineare e quasi-lineare 
La fase successiva è la validazione del metodo spettrale adottato, per la 
teoria sia lineare che quasi-lineare, sfruttando per il confronto i risultati 
ottenuti mediante il post-processing condotto sull'intero campo di moto. 
Gli scarti quadratici medi delle velocità Urms' Vrms' Wrms' relativi ai due 
numeri di Reynolds considerati e caratterizzanti la varianza del campo di 
moto Euleriano, sono confrontati con quelli dedotti dall'intero campo di moto 
mediante la tecnica LES. I valori di tali grandezze (fig. 4.2) sono relativi ai tre 
piani di rilascio delle particelle considerati e sono rappresentati dai simboli 
riportati sul diagramma delle grandezze rms (root mean square) 
adimensionalizzate con la velocità di attrito. Si evidenzia che le varianze 
determinate mediante le due teorie lineare e quasi-lineare sono le medesime. 
Dal confronto si nota un buon accordo tra le due tecniche numeriche e 
questo permette di evidenziare le potenzialità del metodo spettrale adottato, 
in quanto permette di definire con buona accuratezza i secondi momenti 
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statistici del campo di moto sulla base di un campo di velocità sensibilmente 
ridotto. 
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Figura 4.2. Confronto tra le grandezze rms relative all'intero campo di moto dedotte 
mediante la tecnica LESe quelle valutate sui tre piani di omogeneità a yj H = 0.35, 0.50, 
0.65 mediante metodo spettrale. Campi di moto: a) R e,- = 390; b) R e,-= 300. 
n confronto tra i risultati della teoria quasi-lineare con quelli della teoria 
lineare è condotto mediante le strutture di correlazione temporali delle 
velocità in direzione del moto Ruu (t), nonnale .Rw(t) e trasversale Rww(t ). I 
risultati sono distinti, sia per i due numeri di Reynolds, sia in base al piano di 
omogeneità (fig. 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8). 
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Figura 4.3. Confronto tra le strutture di correlazione Ruu(t), .R.m(t), R'WW(t) nel piano di 
omogeneità a yj H= 0.35, relative alla teria lineare (l o ord) e quella quasi-lineare (2° 
ord). Campi di moto a Re,. = 390. 
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Figura 4.4. Confronto tra le strutture di correlazione Ruu(t ), Rvv (t) , R-ww(t ) nel piano 
di omogeneità a y/ H = 0.50, relative alla teria lineare ( l o ord) e quella quasi-lineare (2° 
ord). Campi di moto a R er = 390. 
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Figura 4.5. Confronto tra le strutture di correlazione R'Uu(t), R.ro(t), Rww(t) nel piano di 
omogeneità a yj H= 0.65, relative alla teria lineare (l o ord) e quella quasi-lineare (2° 
ord). Campi di moto a Re'~' = 390. 
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Figura 4.6. Confronto tra le strutture di correlazione .R.uu(t), Rvv(t), Rww(t) nel piano 
di omogeneità a yj H= 0.35, relative alla teria lineare (l o ord) e quella quasi-lineare (2° 
ord). Campi di moto a Re,= 300. 
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Figura 4.7. Confronto tra le strutture di correlazione Ruu(t), Rvv(t), Rww(t) nel piano 
di omogeneità a yj H= 0.50, relative alla teria lineare (l o ord) e quella quasi-lineare (2° 
ord). Campi di moto a Re.,.= 300. 
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Figura 4.8. Confronto tra le strutture di correlazione R1J.u(t), R1111 (t) , Rww(t) nel piano di 
omogeneità a yj H = 0 .65, relative alla teria lineare (1° ord) e quella quasi-lineare (2° 
ord). Campi di moto a Re,. = 300. 
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Figura 4.9. Differenze tra le strutture di correlazione Ru,.(t), R11., (t ), Rww(t), relative alla 
teria lineare (l o ord) e quella quasi-lineare (2° ord), nei piano di omogeneità considerati. 
Campi di moto a R e,. = 390. 
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Figura 4.10. Differenze tra le strutture di correlazione Ruu(t), Rvv(t), Rww(t), relative alla 
teria lineare (l o ord) e quella quasi-lineare (2° ord), nei piano di omogeneità considerati. 
Campi di moto a Rer = 300. 
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Le strutture di correlazione relative alle teoria lineare e a quella quasi-
lineare evidenziano una notevole corrispondenza. 
Per meglio apprezzare le affinità tra tali strutture di correlazione sono 
riportati in figura ( 4.9) e ( 4.1 O) le differenze tra le due funzioni. I diagrammi 
sono suddivisi in base ai piani di omogeneità considerati e per i due numeri di 
Reynolds analizzati. Dall'andamento di tali differenze si nota come queste 
risultino dell'ordine di 10-5, avvalorando l'ipotesi che, a bassi numeri di 
Reynolds, l'effetto della non linearità degli spostamenti residui è piccolo. 
Visto il buon accordo tra le due teorie è evidente l'opportunità di 
utilizzare la teoria lineare, computazionalmente molto meno onerosa rispetto 
a quella quasi-lineare, poichè quest'ultima prevede l'utilizzo di un 
procedimento iterativo per la convergenza della soluzione. 
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4.2 Risultati 
In questa sezione sono presentati i risultati delle simulazioni numeriche 
condotte. Le statistiche per le particelle solide e fluide includono le strutture 
di correlazione delle velocità, gli spettri delle componenti fluttuanti delle 
velocità, l'andamento del coefficiente di diffusione turbolenta e quello di 
dispersione. Verranno evidenziate le differenze che intercorrono tra le 
statistiche della dispersione relativamente ai traccianti e alle particelle solide e 
come, per quest'ultime, sia determinante l'effetto del tempo scala T p· 
Nel precedente paragrafo si è evidenziato come la struttura di 
correlazione Euleriana, determinata mediante analisi spettrale del campo di 
moto tridimensionale, possa essere trattata sulla base della teoria lineare. 
Questo comporta che, nel piano di omogeneità del campo di velocità 
considerato, non vi sia dipendenza dai termini degli spostamenti residui nelle 
altre due direzioni. In altri termini, nella condizione di simulazioni in assenza 
di gravità, il moto medio delle particelle fluide rilasciate all'istante iniziale da 
un certo piano prosegue sullo stesso. La conseguenza di questo è che l'analisi 
spettrale spazio - temporale condotta su l'intero campo di moto Euleriano può 
essere semplificata a quella temporale relativa al piano di omogeneità. Questo 
consente una notevole semplificazione computazionale, mantenendo 
un'adeguata accuratezza nei risultati. 
Nel proseguo dello studio si è quindi utilizzata un'analisi spettrale di tipo 
monodimensionale, opportunamente condotta sui piani di omogeneità presi in 
esame, che ha permesso un'efficace valutazione del complesso fenomeno 
dispersivo del particolato solido. Relativamente al possibile effetto dell'inerzia 
delle particelle, valutabile mediante il tempo scala delle stesse, sono state 
condotte delle simulazioni, sempre mediante tecnica spettrale, che mettessero 
in conto tale azione. A tal fme sono stati considerati dieci tipologie di 
particelle contraddistinte dai seguenti tempi scala: 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 
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O. 7; 0.8; 0.9; 1.0. I risultati dell'analisi sono di seguito riportati e sono distinti 
in base al campo di moto Euleriano considerato. 
La validità del metodo numerico proposto viene mostrata mediante un 
confronto con l'approccio di tipo Lagrangiano relativamente al campo di 
moto a Rer = 390. Sfruttando la dispersione delle particelle si è determinato 
il coefficiente di diffusione turbo lenta mediante derivazione di tale grandezza 
statistica. Tale valutazione è valida per t~ oo in quanto non risente delle 
condizioni iniziali imposte sul particolato (Hinze, 1959). 
4.2.1 Campo di moto a Re'T == 390 
Nel presente paragrafo vengono esposti i risultati delle simulazioni 
numeriche condotte mediante tecnica spettrale su un campo di velocità 
caratterizzato da un numero di Reynolds, riferito alla velocità di attrito, pari a 
390. Lo scopo è quello di valutare le caratteristiche delle grandezze 
rappresentative del fenomeno, quali le strutture di correlazione e la varianza, 
per giungere all'analisi del coefficiente di diffusione turbolenta della quantità 
di moto cm e dei sedimenti € 8 • 
Se consideriamo la correlazione tra le componenti fluttuanti di velocità in 
un punto fissato del campo di moto in due diversi istanti t0 e t0 + t definiamo 
la correlazione Euleriana temporale ui (t0 )ui (t0 +t) ed il coefficiente vale: 
(4.9) 
Integrando la funzione di correlazione si defmisce la macroscala o scala 
integrale temporale: 
(4.10) 
La scala integrale temporale Euleriana è considerata una misura temporale 
oltre la quale si perde la correlazione delle fluttuazioni della grandezza 
idrodinamica considerata. 
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Figura 4.11. Correlazione Euleriana temporale dei traccianti Ruu(t ), Rvv(t), Rww(t) 
relativamente ai tre piani di rilascio considerati: a) y j H = 0.35; b) y j H = 0.50; c) 
y j H = 0.65. 
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Le strutture di correlazione Euleriana temporale dei traccianti, 
relativamente ai tre piani di rilascio considerati e alle tre componenti fluttuanti 
delle velocità, sono riportate in figura (4.11). Si nota come la macroscala 
integrale sia dell'ordine di Ut/ H~ l, a conferma del fatto che, per una 
canale di altezza H = l, tale grandezza stimi la dimensione massima del 
vortice contenuto all'interno del canale stesso. 
La correlazione Euleriana temporale tra le componenti fluttuanti delle 
velocità delle particelle solide in direzione verticale ed in assenza di gravità 
evidenzia come, all'aumentare del tempo scala delle particelle considerate, 
aumenti la scala integrale (fig. 4.12) e come questa risulti maggiore di quella 
individuata per i traccianti (fig. 4.11). Si nota come l'aumento dell'inerzia delle 
particelle corrisponda una curva di correlazione molto meno oscillante. 
Questo può essere spiegato con il fatto che la maggiore inerzia delle particelle 
comporta che queste risentano meno dell'effetto dei vortici più piccoli e, 
conseguentemente, dei numeri d'onda più grandi. Tale effetto si esplica anche 
nell'aumento della scala integrale Euleriana, come evidenziato anche in altri 
studi (Elghobashi e Truesdell, 1992; Ahmed e Elghobashi, 2001), mentre si 
manifesta una diminuzione della varianza della velocità man mano che 
aumenta il tempo scala delle particelle (fig. 4.13). La maggiore inerzia delle 
particelle, infatti, smorza le fluttuazioni del campo di velocità del flusso e di 
conseguenza la varianza, che ne è l'indicatore, è inferiore. Tale effetto si 
evidenzia nei tre piani di rilascio analizzati ed inoltre si nota una diminuzione 
della varianza all'aumentare del rapporto y /8. 
Il coefficiente di diffusione turbo lenta dei sedimenti in direzione verticale 
Dy (t) può essere considerato un indicatore del tasso di variazione 
dell'espansione del piume del particolato solido all'interno del canale. Tale 
grandezza è determinata mediante integrazione della struttura di correlazione 
tenendo conto della relazione: 
( 4.11) 
con a~,y la varianza delle velocità in direzione verticale. 
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Figura 4.12. Correlazione Euleriana temporale tra le velocità in direzione verticale relative 
ai dieci tempi scala delle particelle solide considerate e ai tre piani di rilascio delle stesse: 
a) yjo = 0.35; b) yjo = 0 .50; c) yjo = 0.65. 
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Figura 4.13. Varianza delle velocità in direzione verticale dei traccianti (-rp =O) e delle 
particelle solide al variare del tempo scala delle stesse e per i tre diversi piani di rilascio 
considerati. 
In figura (4.14) sono riportati i coefficienti di diffusione dei traccianti 
lungo la direzione del moto ed in quella verticale in funzione del tempo. Si 
nota che nella fase iniziale di rilascio dei traccianti l'incremento del 
coefficiente di diffusione, per entrambe le direzioni del moto, è rapido, 
tendendo ad assestarsi ad un valore asintotico. 
Per quanto riguarda, invece, l'andamento del coefficiente di diffusione 
delle particelle solide in direzione verticale (fig. 4 .15) si evidenzia un rapido 
incremento dello stesso, fenomeno che si riduce man mano che il piume si 
espande in quanto risente dell'effetto del confinamento delle pareti solide. 
Tale coefficiente, dopodichè, diminuisce fino a raggiungere un valore 
asintotico corrispondente all'intero campo di moto occupato dalla nuvola di 
particelle. Questo andamento si riscontra per tutti e tre i piani analizzati e 
risulta meno marcato all'aumentare del tempo scala delle particelle. 
E' importante far notare l'andamento del coefficiente di diffusione tra la 
fase iniziale e quella asintotica, fase quest'ultima in cui il processo ha ormai 
perso la memoria dell'istante di rilascio del particolato: è in tale condizione 
che si assume il valore del coefficiente di diffusione turbolenta, sia dei 
traccianti, sia delle particelle. 
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Figura 4.14. Coefficienti di diffusione Dx(t ) e Dy(t) relativi ai traccianti per i tre piani di 
rilascio considerati: a) yj H = 0.35; b) yj H= 0.50; c) yj H = 0.65. 
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Figura 4.15. Coefficiente di diffusione verticale Dy(t) relativo ai dieci tempi scala delle 
particelle solide considerate e ai tre piani di rilascio delle stesse: a) yj8 = 0.35; b) 
yj 8 = 0.50; c) yj 8 = 0.65. 
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L'influenza dell'inerzia delle particelle solide può essere evidenziata 
mediante gli spettri temporali del campo di velocità. Considerando l'equazione 
delle particelle in ambito lineare: 
dv u-v 
dt =--;;:;: ( 4.12) 
esprimendo le velocità della particella e del fluido in termini di componenti 
spettrali: 
(4.13) 
e sostituendo le nella ( 4.12) si ricava che: 
(4.14) 
Operando le correlazioni tra le componenti spettrali delle velocità si ricava 
la seguente relazione tra lo spettro di frequenza delle velocità delle particelle e 
quello del flusso (Elghobashi e Truesdell, 1992): 
(4.15) 
Dalla precedente relazione si nota come, sia il tempo scala delle particella, 
sia il numero d'onda, influenzino quadraticamente lo spettro del campo di 
moto delle particelle solide. La dimostrazione di tale effetto è evidente dai 
diagrammi di figura (4.16) in cui, all'aumentare di Tp, il contenuto energetico 
associato ad un certo numero d'onda diminuisce. 
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k 
Figura 4.16. Spettri temporali delle velocità nella direzione del moto nei tre piani di studio: 
a) y j é = 0.35; b) yj é = 0.50; c) y j é = 0.65. 
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Il diagramma di figura ( 4.17) permette di confrontare il coefficiente di 
diffusione turbolenta della quantità di moto con quello delle particelle solide, 
dedotti mediante simulazioni numeriche. Sono riportate, a motivo di 
confronto e di validazione dei risultati ottenuti, diverse curve rappresentative 
della diffusione turbolenta: la curva A è quella dedotta da Rouse (1937) e 
Graf ( 1971 ); la curva B è ricavata nell'ipotesi di poter assumere un valore 
costante di Dy, preso pari al valor medio della curva B; la curva C pari al 
valore costante 0.075 come riportato in letteratura; la curva D relativa alla 
viscosità turbolenta del modello numerico LES del campo di moto utilizzato. 
Dai grafici precedenti si può evincere come il coefficiente di diffusione 
risenta del tempo scala delle particelle: incrementi del Tp comportano una 
diminuzione di Dy· E' evidente, in particolare, un massimo della diffusione per 
gli istanti poco successivi al rilascio delle particelle, individuabile per un 
tempo scala adimensionale pari a Utj H~ 0.5, per poi tendere ad un valore 
pressocchè costante ed asintotico. Tale andamento comporta un'opportuna 
scelta del valore da assumere per la successiva valutazione del coefficiente di 
Schmidt. La scelta del valore asintotico è molto probabilmente la più adatta, 
in quanto il processo diffusivo ha ormai perso la memoria della fase iniziale in 
cui le particelle sono state rilasciate. In figura ( 4.17) sono riportati, sia il 
valore massimo, sia quello asintotico di tale coefficiente, distinguendolo in 
base al tempo scala della particella ed al piano di rilascio. La tabella che 
accompagna il grafico ne distingue tra i valori massimi da quelli asintotici, 
rispettivamente con le notazioni Dy/u7 6lmax e Dy/uTòlt-oo" 
A questo punto, le considerazioni che si possono fare relativamente a tale 
diagramma sono le seguenti: per quanto riguarda i valori asintotici del 
coefficiente di diffusione dei sedimenti si può notare come questi collassino, 
per il medesimo piano, ad un valore di E8 /u7 8 praticamente costante e 
comunque all'interno delle curve A e D. I valori massimi di Es per le particelle 
poste nel piano y/8 = 0.65 sono contenuti all'interno della parabola della 
viscosità turbolenta, come ricavata dalla simulazione numerica del flusso, 
mentre per i due piani inferiori tendono ad essere maggiori evidenziando un 
possibile effetto della parete sui primi istanti del fenomeno diffusivo. Analogo 
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comportamento si riscontra per il coefficiente di diffusione turbolenta della 
quantità di moto, ed in particolare come questo risulti sempre maggiore di 
quello delle particelle solide. 
Rapportando i valori asintotici del coefficiente di diffusione turbolenta 
delle particelle solide, Es, con la viscosità turbolenta Vt, si individua il 
coefficiente (3 o l'inverso del numero di Schmidt. Si evince dalla figura ( 4.17) 
che tale rapporto, distinto per i diversi piani, sia inferiore all'unità, ed in 
particolare: ~ ~ 0.41 per y/6 = 0.65, ~ ~ 0.48 per y/6 = 0.50, ~ ~ 0.68 
per y/6 = 0.35. Tale risultato ottenuto mediante simulazioni numeriche bene 
si accosta a quelli a carattere sperimentale presentati da Graf e Cellino 
(2002). In figura 4.18 si nota, infatti, come il coefficiente (3 dedotto 
numericamente nel presente lavoro di tesi rientri nell'intervallo dei valori 
sperimentali relativi alle otto granulometrie di sedimenti considerate dagli 
Autori. 
Considerando i valori massimi di Es, invece, si possono ricavare in alcuni 
casi dei coefficienti (3 superiori all'unità a dimostrazione che, molto 
probabilmente, i risultati presenti in letteratura, come citati nel Capitolo 2, 
non facevano riferimento ad un processo diffusivo completamente evoluto, in 
quanto risentiva ancora delle condizioni iniziali sulle particelle stesse. 
Per quanto riguarda il processo diffusivo dei traccianti si nota come il 
coefficiente di diffusione turbolenta, nella condizione asintotica, sia prossimo 
alla parabola della viscosità turbolenta. I valori che si riscontrano del 
coefficiente di Schmidt sono infatti: Se ~ 1.52 per y/6 = 0.65, Se ~ 1.16 
per y/6 = 0.50, Se ~ 0.943 per y/6 = 0.35. Questo conferma il fatto che in 
letteratura spesso si assuma l'uguaglianza tra le due quantità Vt = D1 (e.g. 
V an Haarlem et al., 1998; Imam et al., 1983). 
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Figura 4.17. Coefficiente di diffusione twbolenta dei traccianti e delle particelle solide 
relativo ai tre piani di rilascio analizzati: a) y j é = 0.35; b) y j é = 0.50; c) yjé = 0.65. 
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Figura 4.18. Profilo verticale del coefficiente f3 ricavato sperimentalmente da Cellino e 
Graf(2002). Il simbolo x, posto nei piani a yj h = 0.35+0.50+0.65, indica i valore di tale 
coefficiente dedotto con la procedura numerica implementata nel presente lavoro di tesi. 
Mediante l'approccio di tipo Lagrangiano si può fornire un'indicazione 
sulla validità del metodo numerico proposto. Considerando la dispersione 
(mean-square displacement) delle particelle si può dedurre la diffusività 
turbolenta_ La dispersione delle particelle solide o fluide nella direzione xi è 
definita come: 
N 
< x?,P > = ~ :L)xi,p(t) - Xi,p(to)]~ 
j=O 
(4.16) 
dove N è il numero di particelle rilasciate da un determinato ptano 
all'istante iniziale t 0 _ Un esempio dell'andamento di tale grandezza statistica 
per la simulazione a Rer = 390 e per le particelle solide del tipo l (tab. 2.1) è 
riportato in figura ( 4.19). Gli andamenti della dispersione sono distinti nei tre 
piani di rilascio a y / b = 0.35 --;-- 0.50 --;-- 0.65 e nelle tre direzioni del moto. 
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In tutti i casi la dispersione aumenta al crescere di y /6 in quanto risente 
delle componenti di velocità più intense prossime alla superficie libera. La 
dispersione < x; > , in particolare, cresce quadraticamente per poi tendere 
ad un andamento lineare. Anche la dispersione verticale ha un andamento 
pressochè lineare in corrispodenza dei tempi più elevati, in quanto si 
approssima alla condizione asintotica. 
Come discusso in precedenza, la fase di rilascio del particolato solido 
presenta una serie di difficoltà a causa delle condizioni iniziali connesse con il 
campo di moto del flusso. La traiettoria delle particelle risulta, infatti, essere 
influenzata da tale imposizione iniziale. Questo a meno di non considerare un 
tempo di evoluzione del piume sufficientemente protratto nel tempo tale da 
perdere la memoria delle fase iniziali del processo. Nella valutazione del 
fenomeno dispersivo, infatti, siamo interessati alla condizione in cui la nuvola 
di particelle si trovi completamente dispersa all'interno del canale; questa non 
è altro che la condizione asintotica del processo. 
La valutazione del coefficiente di diffusione turbo lenta in tale stadio è 
determinabile mediante la teoria di Taylor (Hinze, 1959; Snyder e Lumley, 
1971; Sawford, 200 l; Y eung, 2002). 
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Figura 4.19. Dispersione delle particelle di tipo l nei piani di studio a 
yj S = 0.35+0.5cr.-0.65 nelle direzioni: a) longitudinale; b) verticale; c) trasversale. 
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Figura 4.20- Correlazione Euleriana temporale dei traccianti R,.u(t ), R'1Jv(t ), R.1UW(t ) 
relativamente ai tre piani di rilascio considerati: a) yjH = 0.35; b) y jH = 0.50; c) 
y j H = 0.65. 
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a) y j 8 = 0.35; b) y j ò = 0.50; c) y/ 8 = 0.65. 
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Figura 4.22. Coefficienti di diffusione Dx(t ) e Dy(t) relativi ai traccianti per i tre piani di 
rilascio considerati: a) yJH = 0.35; b) yjH = 0.50; c) yjH = 0.65. 
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Figura 4.23. Coefficiente di diffusione verticale Dy(t) relativo ai dieci tempi scala delle 
particelle solide considerate e ai tre piani di rilascio delle stesse: a) yjo = 0.35; b) 
yjo = 0.50; c) yjo = 0.65. 
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Figura 4.24- Varianza delle velocità in direzione verticale dei traccianti (rp = O) e delJe 
particelle solide al variare del tempo scala delle stesse e per i tre diversi piani di rilascio 
considerati. 
Le simulazioni condotte con questo secondo numero di Reynolds 
presentano dei coefficienti di diffusione aventi un andamento confrontabile 
con il caso precedente, ma di intensità minore. Il minor grado di turbolenza se 
da un lato convalida maggiormente il procedimento esposto, dall'altro 
evidenzia un minor effetto diffusivo a causa della minore entità delle 
componenti fluttuanti. L'influenza del tempo scala delle particelle è 
nuovamente messo in rilievo: un aumento di Tp implica un aumento della scala 
integrale ed una diminuzione della varianza delle velocità, come visto 
precedentemente. 
TI diagramma di figura (4.25) consente di confrontare il coefficiente di 
diffusione turbolenta della quantità di moto con quello delle particelle solide, 
dedotti mediante simulazioni numeriche. 
Anche in questo caso si può notare come i valori asintotici del coefficiente 
di diffusione dei sedimenti collassino, per il medesimo piano, ad un valore di 
c5 / uT8 praticamente costante. Rispetto al caso precedente, i valori massimi di 
€ 5 per le particelle poste nei tre piani di studio sono quasi tutti contenuti 
all'interno della parabola della viscosità turbolenta, come ricavata dalla 
simulazione numerica del flusso. Analogo comportamento si riscontra per il 
coefficiente di diffusione turbolenta dei traccianti, dove solo quello relativo al 
piano a y /8 = 0.35 fuoriesce dalla parabola, probabilmente in quanto risente 
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Figura 4.25. Coefficiente di diffusione turbolenta dei traccianti e delle particelle solide 
relativo ai tre piani di rilascio analizzati: a) y j 6 = 0.35; b) y/6 = 0.50; c) y/6 = 0.65. 
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Figura 2. Distribuzione di probabilità cumulata delle particelle solide tipo P2 rilasciate dai 
piani yj H = 0.95; 0.80; 0.65; 0.50; 0 .35; 0 .20 per la simulazione a Re,.= 390. 
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Analizzando il diagramma di Camp (fig. 3) sulla base dei risultati del 
presente lavoro si nota un andamento qualitativamente simile alle curve 
proposte dall'Autore. Per eseguire il confronto tra i valori numerici del 
presente lavoro e il diagramma di Camp si è utilizzato un coefficiente f3 medio 
tra quelli relativi ad i tre piani analizzati e relativo alle simulazioni con il più 
elevato numero di Reynolds. Tale parametro, andando ad incidere sul 
coefficiente di diffusione turbolenta della quantità di moto secondo la 
relazione € 5 = f3cm, adegua il fenomeno diffusivo alle caratteristiche delle 
particelle solide, in particolare rawisa l'influenza dell'inerzia delle stesse, 
condizione non valutabile dalla relazione di Camp. 
11 0.5 
0.4 
~ 1 
0.3 - - <>- - 0.9 
- x· - O.B 
0.2 -o-- 0.7 
- x- 0.6 
0.1 
---&-- 0.5 
0.4 
--o- 0.3 
o l 
0.1 10 100 
WH/1E 
Figura 3. Confronto dei risultati ottenuti col diagramma di Camp (1946). 
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delle maggiori componenti fluttuanti che si realizzano in prossimità della 
parete. 
Il coefficiente f3 relativo alle particelle, valutabile dalla figura ( 4.25), 
mostra i seguenti rapporti: fi ~ 0.093 per y/6 = 0.65, ~ ~ 0.18 per 
y/6 = 0.50, 73 ~ 0.45 per y/6 = 0.35. Questi valori sono inferiori a quelli 
ottenuti per la simulazione a Re7 = 390, confermando la possibile influenza 
delle ridotte componenti di velocità turbolente sul processo diffusivo del 
particolato solido. Per quanto riguarda i traccianti, i valori del coefficiente di 
Schmidt sono: Se ~ 2.60 per y/6 = 0.65, Se ~ 1.90 per y/6 = 0.50, 
Se~ 0.961 per y/6 = 0.35. 
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Figura 4.25. Coefficiente di diffusione turbolenta dei traccianti e delle particelle solide 
relativo ai tre piani di rilascio analizzati: a) yj 6 = 0.35; b) yj 6 = 0.50; c) yj6 = 0.65. 
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Conclusioni e Discussione 
A conclusione del presente lavoro di tesi si vuole evidenziare 
l'applicabilità dei risultati ottenuti mediante il confronto con un tipico 
diagramma di dimensionamento delle vasche di sedimentazione (Camp, 
1946). A tal fme, come discusso nel Capitolo 2, è stato necessario condurre 
una serie di simulazioni numeriche in presenza della gravità ( Castellarin e 
Armenio, 2002). 
Il dimensionamento dei manufatti quali i dissabbiatori, le vasche di 
sedimentazione, ecc., (Indri, 1958; Michell, 1970) è legato ai fenomeni fisici 
che accompagnano il processo di sedimentazione delle particelle. All'interno 
di un fluido in quiete una particella è soggetta a due forze principalmente: l) 
forza gravitazionale, legata al peso della stessa, che tende a farla precipitare; 
2) forza idrodinamica, legata alla velocità di caduta, ossia alla velocità relativa 
fluido-particella, che si oppone a quella gravitazionale. 
Nel caso di un fluido in movimento le velocità relative cambiano istante 
per istante a causa delle fluttuazioni di velocità. Si possono quindi generare 
delle forze idrodinamiche dirette verso l'alto di intensità maggiore di quelle 
tipiche del fluido in quiete. Tali forze sono quindi in grado di diminuire la 
velocità di caduta della particella rispetto a quella calcolata in acqua ferma e 
possono raggiungere, talvolta, valori maggiori di quella gravitazionale, a cui 
fa riscontro un sollevamento istantaneo della particella stessa. Poichè il 
numero di Reynolds è il parametro idraulico che defmisce l'entità delle 
fluttuazioni del campo di moto, ossia in defmitiva il grado di turbolenza del 
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flusso, è ragionevole ritenere che esso abbia un ruolo notevole nell'assegnare 
le dimensioni alle vasche di sedimentazione. Infatti i dissabbiatori sono 
realizzati allargando opportunamente la sezione del canale in modo da 
diminuire la velocità fmo a valori dell'ordine di 0.2 + 0.3 m/ s o inferiori, allo 
scopo di diminuire il grado di turbolenza del flusso e quindi favorire il 
deposito delle particelle solide. 
Lo studio della deposizione delle particelle permette di definire l'efficienza 
del sedimentatore, intesa come rapporto tra la quantità di particelle depositate 
e quelle introdotte al variare della distanza dall'immissione, in funzione delle 
caratteristiche del campo di moto, del tipo di particelle solide e della 
distribuzione della loro concentrazione in corrispondenza della sezione 
d'ingresso (Kaftori et al., 1995). 
Il fenomeno di deposizione di particelle solide in flussi turbolenti è 
oggetto di numerosi studi, fmalizzati anche al dimensionamento dei 
dissabbiatori (Vanoni, 1975; Sumer, 1977; Singh, 1987; Sujudi, 1987; Garde 
et al., 1990; Saxena, 1996; Krebs et al., 1999; Ranga et al., 1999; Jin et al., 
2000). I primi metodi, ancor oggi utilizzati per il dimensionamento di tali 
manufatti (e.g. Scimemi, 1964), calcolano con un approccio di tipo 
deterministico le dimensioni da assegnare al dissabbiatore affmché si realizzi il 
deposito di particelle aventi diametro maggiore di un valore predefmito. 
Questi metodi si basano sulla correzione della velocità di caduta in acqua 
ferma delle particelle, in funzione di parametri globali del campo di moto che 
si realizza all'interno della vasca, valutabili in prima approssimazione dalla 
velocità media dell'acqua U e dal tirante idrico H. Questo schema di calcolo 
dà una visione piuttosto riduttiva del problema della sedimentazione, non 
mettendo in rilievo la reale natura turbo lenta del processo e quindi 
l'interazione tra le strutture coerenti che evolvono in un campo di moto 
turbolento e le particelle solide. 
Un'impostazione sicuramente più corretta da un punto di vista 
metodologico, è quella dovuta a Camp (1946). L'Autore, analizzando per via 
Euleriana il processo di sedimentazione di particelle solide tra loro non 
interagenti, ha integrato opportunamente l'equazione di convezione-diffusione 
riferita al materiale trasportato in sospensione, nell'ipotesi che il coefficiente 
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di diffusione lungo la verticale sia costante, che il profilo di velocità sia 
parabolico e che la velocità sia costante in ogni punto del sedimentatore. 
Indicata con Qse la quantità di sedimenti d'assegnata dimensione entrante 
nel canale e con Qsu la quantità uscente, dall'analisi di Camp ( 1946) risulta che 
il rapporto Qsu/Qse è legato ai gruppi adimensionali w H /2E e wL/U H, dove 
L è la lunghezza del manufatto, w è la velocità di caduta in acqua ferma e E è 
il coefficiente di diffusione turbolenta della quantità di moto. 
A conclusione della sua analisi, Camp ( 1946) fornisce un diagramma 
esplicativo di tale relazione funzionale, ampiamente utilizzato nella 
progettazione delle vasche di sedimentazione, a cui faremo riferimento per il 
confronto. Esso permette di calcolare l'efficienza del dissabbiatore 
"' = l - Qsu/ Qse una volta assegnate le dimensioni della vasca, la portata in 
ingresso e il coefficiente di resistenza al moto. 
Sulla base dei risultati ottenuti dalle simulazioni numeriche condotte nel 
presente lavoro di tesi, si sono dedotte quelle di confronto con il diagramma 
di Camp (fig. 3). Le particelle solide utilizzate per il confronto sono del tipo 
Pl, P2, P3, P4, P5 e P6; tutte queste hanno la caratteristica di essere 
distribuite in modo sufficientemente uniforme lungo la direzione verticale. 
Uno dei gruppi adimensionali a cui fa riferimento Camp tiene conto 
proprio della diffusività turbolenta della quantità di moto Em· Nell'analisi 
condotta nella presente tesi è stata evidenziata la stretta relazione di tale 
parametro con la diffusività turbo lenta dei sedimenti Es mediante il 
coefficiente f3. Il confronto che andremo ad eseguire terrà conto di tale 
parametro. 
In particolare, per individuare le curve caratteristiche su tale diagramma è 
stato necessario condurre delle opportune statistiche della deposizione delle 
particelle. Tale analisi ha permesso di individuare le diverse distribuzioni di 
probabilità della distanza di deposizione delle particelle (fig. l) e la 
distribuzione di frequenza cumulata per individuare la percentuale di particelle 
depositate ad una certa distanza dalla sezione di immissione (fig. 2). 
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Figura l. Funzione di densità di probabilità della distanza di deposizione delle particelle 
solide tipo P2 rilasciate dai piani y j H= 0.95; 0 .80; 0.65; 0.50; 0 .35; 0.20 per la 
simulazione a R e.,.= 390. 
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Figura 2. Distribuzione di probabilità cumulata delle particelle solide tipo P2 rilasciate dai 
piani yj H = 0.95; 0 .80; 0.65; 0.50; 0 .35; 0.20 per la simulazione a R e.,. = 390. 
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Analizzando il diagramma di Camp (fig. 3) sulla base dei risultati del 
presente lavoro si nota un andamento qualitativamente simile alle curve 
proposte dall'Autore. Per eseguire il confronto tra i valori numerici del 
presente lavoro e il diagramma di Camp si è utilizzato un coefficiente (3 medio 
tra quelli relativi ad i tre piani analizzati e relativo alle simulazioni con il più 
elevato numero di Reynolds. Tale parametro, andando ad incidere sul 
coefficiente di diffusione turbolenta della quantità di moto secondo la 
relazione € 8 = f3em, adegua il fenomeno diffusivo alle caratteristiche delle 
particelle solide, in particolare ravvisa l'influenza dell'inerzia delle stesse, 
condizione non valutabile dalla relazione di Camp. 
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Figura 3. Confronto dei risultati ottenuti col diagramma di Camp (1946). 
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La legenda rappresenta i valori del parametro wL/U H ricavato dalle 
simulazioni numeriche. Per il range di valori di w H j2e a disposizione dalle 
simulazioni numeriche si nota un analogo andamento delle curve a wL/U H 
costante. 
Il buon riscontro dei risultati del presente lavoro con l'analisi teorica 
condotta da Camp, caratterizzata per la sua deduzione da notevoli 
semplificazioni, permette di evidenziare la validità del metodo numerico 
adottato. 
A conclusione della presente tesi si può evidenziare come l'ipotesi di 
proporzionalità tra il coefficiente di diffusione turbolenta della quantità di 
moto con quello dei sedimenti si è dimostrata valida, almeno per il range di 
valori dei numeri di Reynolds considerati. 
Il metodo numerico basato sull'analisi spettrale del campo di moto ha 
permesso, quindi, di fornire delle rapide ed utili indicazioni sul trasporto del 
particolato grazie alla connessione tra la visione Euleriana e quella 
Lagrangiana garantita dalla teoria di Taylor. Ricordo che tale validità è 
connessa ai bassi numeri di Reyno lds considerati e alla ridotte fluttuazioni 
turbolente rispetto alla velocità media del flusso. 
Tale metodologia può essere facilmente estesa al dimensionamento delle 
vasche di sedimentazione: una serie di misurazioni sperimentali del campo di 
moto all'interno di un canale permette, mediante il metodo descritto, di 
individuare con buona approssimazione i più opportuni valori del coefficiente 
f3 o del numero di Schmidt. La successiva modellazione numerica basata sulla 
risoluzione dell'equazione di convezione - diffusione, adeguata alla 
caratteristiche del particolato solido grazie all'introduzione di tale parametro 
{3, potrà quindi fornire una più valida valutazione del complesso fenomeno 
diffusivo. 
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